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El presente trabajo desarrolla el proyecto de un buque tipo multipropósito cuya doble misión será la 
lucha contra la contaminación de los mares y la recogida de los residuos plásticos vertidos en ellos. 
El proyecto de un buque sigue el proceso iterativo de una espiral de diseño, por lo que el documento se 
divide en trece cuadernos diferenciados y, en cada uno de estos, se trabaja un aspecto o parte del 
buque, cubriendo así las distintas fases del proceso de diseño.  
Previo al propio proyecto técnico, se reserva el cuaderno 0 para contextualizar la problemática que ha 
inspirado la realización de este trabajo y definido la misión a la que se destina el buque. 
Enlazando con el cuaderno 0, los primeros dos cuadernos indagan en la parte más puramente técnica e 
hidrodinámica del diseño, centrando su atención en las características de las formas de la carena del 
buque. Tras estos, el cuaderno 3 se destina a determinar y distribuir los diferentes espacios que se 
definen en el buque, teniendo presente tanto la comodidad de su tripulación como las exigencias 
técnicas, operacionales y contractuales del mismo. 
El cuaderno 4 se considera un punto de control para todo el trabajo realizado previamente. En este se 
verificará, desde el punto de vista de la arquitectura naval, la viabilidad de las decisiones tomadas hasta 
el momento y el cumplimiento de las normas pertinentes. 
Una vez comprobada la viabilidad, se destinan los próximos dos cuadernos a definir y dimensionar la 
planta propulsora y los equipos propulsores del buque. Estos cuadernos están íntimamente relacionados 
con la disposición general definida y con las formas del buque y su hidrodinámica, por lo que deberá 
existir una retroalimentación entre estos distintos cuadernos. 
Con la definición de la planta propulsora y, teniendo la disposición general, se destina el cuaderno 7 a 
presentar los diferentes equipos y servicios necesarios para el correcto funcionamiento del buque y sus 
sistemas. Este cuaderno se interrelaciona tanto con su antecesor como con su predecesor ya que, por 
un lado, muchos de los sistemas quedan definidos tras el dimensionamiento de la cámara de máquinas 
y, por otro lado, una vez se conozcan todos los equipos que se instalan en el buque, el consumo 
eléctrico de estos define las capacidades de la planta eléctrica de la embarcación, cuestión que se 
trabaja en el cuaderno 8. 
Tras estudiar la parte de la planta eléctrica, se deja atrás toda la parte más técnica del buque para pasar 
a verificar la seguridad de este a nivel estructural y de estabilidad y comportamiento en la mar. Estos 
aspectos se estudiarán en profundidad en los cuadernos 9, 10 y 11, asegurando así, por duplicado, que 
el buque diseñado y su equipamiento cumplen con los requisitos normativos y con los operacionales 
definidos. 
Por último, el cuaderno 12 se ha reservado para realizar un presupuesto del coste de construcción, por 
parte de un hipotético astillero, del buque proyecto, comprobando así la viabilidad económica del 
diseño. 







This work develops a technical project of a multipurpose ship. Its mission will be focused in the fight 
against oceans pollution and the collection of the plastic waste that is dumped into them. The project is 
established following a design spiral process, so it is divided in thirteen booklets where different parts of 
the ship or the design are studied. 
Booklet number 0 contextualizes the existing problem that inspired this project and defined the ship’s 
mission. After that, the two next booklets are focused in the most purely technical part of the ship 
design, the dimensions and the hydrodynamics, with which the hull’s shape is obtained. 
Following these, booklet 3 establishes and distributes the different spaces needed aboard so the ship’s 
general arrangement is obtained. Technical, operational and contractual requirements, as well as crew 
comfort, will be kept in mind. 
Booklet 4 is considered a control point for the previous work that has been done. It verifies if the 
different previous taken decisions are feasible and if regulations requirements are met. 
Once the feasibility is checked, the next two booklets define and calculate the dimensions and 
specifications of the engine room and the propellers. These two issues are strongly linked with the 
general arrangement, the hull shape and its hydrodynamic efficiency, therefore feedback between these 
different booklets will be critical. 
Booklet 7 is reserved to study and introduce all the equipment and services needed for the ship 
operation and its systems. This booklet is interlinked with its preceding and following booklets since, in 
one hand, most of the ship’s systems were defined after the engine room dimensioning and, in the 
other hand, once all the electrical consumers are known, these define the performance of the ship’s 
power plant. The latter is studied in booklet 8. 
These first eight booklets study the most technical parts of the project and the next three verify the 
security compliance regarding the structural, stability and seakeeping points. Consequently, booklets 9, 
10 and 11 double check that the whole design of the ship and its equipment are in compliance with 
regulations and operational requirements. 
In order to complete this work, booklet 12 is reserved to estimate the construction cost of the designed 
ship simulating that the construction will be carried out by a hypothetic shipyard. With the latter, the 
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1. Introducción  
Como es usual en este tipo de trabajos, el proyecto que va a desarrollarse a lo largo de los próximos 
cuadernos tiene un enfoque predominantemente técnico y académico, buscando demostrar al lector los 
distintos conocimientos adquiridos durante la realización de unos estudios de máster. 
Sin embargo, cualquier obra de ingeniería nace de una idea preliminar, surgida con el fin de solucionar un 
problema o para cubrir una necesidad creada, normalmente, por el propio ser humano. En consecuencia, 
este primer cuaderno se quiere destinar a facilitar una pequeña explicación de las razones y motivaciones 
que me han llevado a decidir proyectar un buque que se destinará a una misión tan poco común como es 
la de proteger y limpiar el medio por el que se desplaza. 
En distintas localizaciones de la tierra existe cierto tipo de persona que, desde su nacimiento, ha estado 
muy vinculada con el mar. Por ejemplo, habiendo nacido y vivido siempre en las orillas del Mediterráneo 
y, por las propias tradiciones familiares, la relación con el medio marino es una cualidad prácticamente 
intrínseca para mí. Un fuerte nexo como este puede provocar que la atención de algunas personas hacia 
el medio marino sea mayor y que, por lo tanto, se tenga una capacidad para constatar, con mucha más 
sensibilidad, la manera como nuestros mares y océanos van siendo exponencialmente deteriorados, 
reduciendo el bienestar de todos sus ecosistemas. 
Entonces, el propósito de este cuaderno será explicar brevemente la problemática de la contaminación 
de los mares y océanos, así como presentar los hechos del constante y creciente maltrato que estos 
reciben por parte de la humanidad. Asimismo, una vez identificado el problema, se presentará una serie 
de iniciativas y proyectos que se están desarrollando en la actualidad con el afán de reducir y/o solucionar 
la contaminación del medio marino. 
Por último, habiendo detectado y estudiado el problema, y conociendo distintas soluciones a aplicar para 
solucionarlo, se cerrará el cuaderno explicando el concepto de buque que se quiere diseñar y las tareas 
para las que estará capacitado. Además, se introducirán los desafíos que se prevé encontrar durante el 


















2. Contaminación marina. El problema de 
los plásticos en los océanos y mares 
2.1. Antecedentes 
Pese a que la humanidad tan solo ha explorado cerca del 5 % de los confines oceánicos, actualmente se 
tienen registradas alrededor de 230 000 especies marinas [1] . Sin embargo, se estima que el número total 
de especies que habitan en el océano podría llegar hasta el millón, hecho que constata lo poco que 
sabemos sobre los mares hasta la fecha y la gran riqueza biológica que pueden contener, pese a las 
limitaciones para la diversidad que los ecosistemas marinos presentan respecto a los terrestres. 
Asimismo, los océanos han sido vitales para el ser humano desde hace siglos, proporcionando una 
importante fuente de alimentación y un empleo a millones de personas, además de producir la mitad del 
oxígeno que respiramos [2]. 
Conforme la humanidad fue evolucionando, extendiéndose masivamente por todo el planeta como 
especie, ha ido trayendo consigo ideas y movimientos de progreso para lograr alcanzar un estilo de vida 
basado en su “bienestar”. Claro ejemplo de estos progresos, que han marcado hitos históricos, serían las 
guerras mundiales, la revolución industrial o los combustibles fósiles y sus derivados. El problema radica 
en que, con la incorporación de estos progresos e innovaciones, los humanos hemos ido dejando atrás 
nuestro nexo vital con la naturaleza, acudiendo a ella por mero interés económico, pero sin respeto 
alguno hacia esta. 
2.2. Datos e información actual 
No cabe duda de que muchos de los avances tecnológicos aparecidos a lo largo de la historia han traído 
consigo grandes beneficios para la humanidad y para otras especies, pero también inconvenientes. Un 
claro ejemplo lo podemos encontrar en el petróleo y sus derivados, como los plásticos, productos que son 
prácticamente esenciales para el desarrollo de nuestras vidas en la actualidad, pero que, ya sea por una 
mala gestión o por desconocimiento, traen consigo importantes problemas de contaminación 
atmosférica, terrestre y marina.  
Pese a que su aplicación a gran escala remonta únicamente 70 años atrás, los plásticos se han convertido 
en un artículo prácticamente esencial en la actualidad. Su principal empleo en un sector que no deja de 
crecer como es el del envasado y empaquetado, junto con su bajo coste de producción, ha hecho que las 
tendencias mundiales cambien la reutilización de los envases hacia la fabricación de recipientes y artículos 
 
 






de un solo uso. La mayoría de los componentes utilizados para fabricar los plásticos son derivados de los 
hidrocarburos y, por consiguiente, no son biodegradables. Los artículos que consumimos fabricados con 
estos materiales no se descomponen de forma natural y van acumulándose en el planeta. La única forma 
de eliminarlos completamente se basa en su procesado térmico mediante combustión o pirolisis. 
Otras soluciones parciales, como el reciclaje, alarga la vida útil del producto, pero no evita que acaben 
siendo acumulados como residuos posteriormente. Además, este tipo de soluciones no reducen la 
generación de más residuos plásticos, ya que no afecta a la producción primaria del producto.  
La principal problemática que la acumulación de residuos plásticos trae consigo y que hace necesaria su 
eliminación es que, a la larga, estos son productos tóxicos y/o perjudiciales para la preservación de la vida. 
Por lo tanto, dañan la salud de los seres vivos, ya sea amenazando a los animales en forma de “trampas 
flotantes” o favoreciendo la aparición de cánceres u otras patologías al ser ingeridos por estos. 
Su baja tasa de reciclabilidad, la facilidad de fraccionamiento al degradarse y su alta durabilidad, sumadas 
al empleo generalizado y masivo de estos en, prácticamente, cualquier sector, industria o producto que 
consumimos, permiten que, de una forma u otra, los plásticos encuentren vías de acceso a los ecosistemas 
y sus organismos vivos, amenazando así la salud de todo el planeta. 
En nuestro ámbito de estudio, se estima que unas 30 000 toneladas de residuos plásticos son vertidas, 
diariamente, en los océanos, lo que equivale a más de 10 millones de toneladas vertidas al año en todo el 
planeta. El hecho de desechar productos, conocidamente nocivos, al medio ambiente ya es reprochable 
de por sí pero, para comprender mejor la gravedad de esto, se puede extrapolar fácilmente que, 
manteniendo el ritmo actual de vertidos, para 2050 existirá más plástico en el océano que peces [3]. 
Esta acumulación de todo tipo de residuos plásticos: recipientes, bolsas, artículos sanitarios, materias 
primas, debris, etc., que transforma los océanos en auténticos vertederos, favorece que muchos animales 
queden atrapados entre los residuos y mueran exhaustos al no poder liberarse y, también, facilita en gran 
medida la inserción de estos productos en los organismos de todos aquellos seres vivos que habitan los 
mares del mundo, transfiriéndose hacia arriba desde la base de la cadena alimentaria del ecosistema. En 
la cúspide de esta, el ser humano. 
 
Figura 1 - Submarinista en la gran isla de plástico del Pacífico; [4] 
 
 








3. Soluciones para la limpieza y la lucha 
contra la contaminación de los océanos 
3.1. Iniciativas y tecnologías desarrolladas 
Conociendo la problemática existente, en los últimos años se han iniciado diferentes proyectos e 
iniciativas con el objetivo común de limpiar toda la basura que ha sido exponencialmente vertida en los 
océanos. Algunos proyectos que podrían destacarse y que han alentado la realización de este trabajo se 
listan a continuación: 
 
• The Ocean Cleanup:  
 
Esta compañía holandesa comenzó su proyecto como una pequeña start-up y está focalizada en 
el desarrollo de tecnologías avanzadas para eliminar los plásticos acumulados por el efecto de los 
giros oceánicos en cinco grandes zonas diferenciadas del mundo, [5]. 
Actualmente, dispone de dos soluciones cuyo objetivo común es la recogida de los residuos 
plásticos que quedan flotando en el agua. Difieren entre ellas en que una está destinada para su 
uso en alta mar y la otra para su uso en los ríos. 
 
o System 001/B: es un sistema pasivo flotante para la recogida de residuos plásticos en 
superfície pensado para su aplicación en alta mar. El sistema tiene la intención de poder 
concentrar y permitir la recogida de la gran cantidad de residuos flotantes que conforman 
la denominada Gran Isla de Plástico del Pacífico, una de las cinco zonas principales donde 
los giros oceánicos transportan y concentran plásticos. 
Consiste en una especie de cinturón flotante en forma de U que es dejado a la deriva en 
alta mar y monitorizado telemáticamente. Escogiendo posiciones estratégicas para su 
lanzamiento en áreas donde se conoce que existe gran cantidad de residuos, el sistema 
es capaz de ir recogiendo y acumulando estos en el interior durante su travesía. Al estar 
monitorizado desde tierra, una vez alcanza cierto nivel de llenado, se envía un buque para 
recoger los residuos acumulados. 
 
o The interceptor: gran parte del plástico que acaba en el mar proviene de los ríos y sus 
afluentes, donde se desechan a diario miles de toneladas de residuos por parte de 
industrias y poblaciones. Con este sistema se busca interceptar los residuos que acaban 
de ser vertidos en el agua en su lugar de consumo, evitando así que acaben 
desembocando en el mar. Se trata de una solución totalmente autónoma y que produce 
 
 






su energía mediante fuentes renovables a través de paneles solares. Además, se puede 
transportar fácilmente a cualquier punto del planeta en barco o avión gracias a su diseño 
modular. 
La tecnología en concreto consiste en una plataforma flotante con forma de embudo. Con 
la ayuda de barreras flotantes posicionadas estratégicamente, se dirige los residuos 
plásticos que fluyen con la corriente del río hacia la boca de entrada de la plataforma 
para, con la ayuda de una cinta trasportadora, recolectarlos y extraerlos del agua, 




Figura 2 - System 001/B; [5] 
 
Figura 3 - The interceptor; [6] 
 
• Plastic Odyssey Expedition:  
 
Esta start-up francesa se ha propuesto realizar la vuelta al mundo durante tres años mientras 
investigan nuevas soluciones para el reciclaje y la reutilización de los plásticos, aprovechando las 
escalas para concienciar sobre la contaminación marina . 
 
Su idea inicial se focaliza en lograr realizar la travesía produciendo de manera autónoma el 
combustible necesario para este fin. Con tal de conseguir esto, aplicarán la tecnología de la 
pirolisis, que es capaz de obtener diesel y otros refinados a partir de la incineración en una 
atmósfera controlada, con bajo contenido de oxígeno, de los residuos plásticos recuperados. 
De esta forma, el proyecto quiere poner un foco de atención en la consideración de los deshechos 
plásticos, no reciclables, como una nueva fuente de energía. 
Este método de producción de combustible es tedioso y requiere de fases previas de selección, 
adecuación y fragmentación de la materia prima, pero se cree que, conforme la tecnología vaya 
avanzando, su utilización generalizada podría ser viable. 
 
Cabe añadir que los fundadores de este proyecto desean que todas las tecnologías que se 
desarrollen durante la expedición, tras ser correctamente verificadas, se compartan libremente 
 
 






con el resto del mundo, permitiendo de este modo el acceso a dichas tecnologías por parte de 
cualquier individuo o sociedad. 
 
Figura 4 - Buque del proyecto Plastic Odyssey Expedition; [2] 
 
• Iniciativas sin ánimo de lucro como Surfrider Foundation: 
 
Independientemente de los grandes proyectos empresariales, que buscan obtener beneficios 
económicos mientras enfocan su actividad a contribuir y ayudar en la mejora del estado del medio 
ambiente y en encontrar formas de producción y consumo más eficientes y sostenibles, también 
van apareciendo gradualmente otro tipo de iniciativas sin ánimo de lucro que focalizan esfuerzos 
en la limpieza y recolección local de los residuos que acaban deshechados en el medio ambiente, 
o de aquellos que regresan a tierra desde el mar, quedando así varados en las playas. Estas 
iniciativas también suelen tener como objetivo la preservación del medio ambiente marino y la 
defensa ecológica. 
 
Puede verse un claro ejemplo de organización que promueve este tipo de iniciativas en la 
fundación internacional Surfrider Foundation. Esta organización dispone de una red de 
representantes y voluntarios en todo el mundo que organizan y promueven, desde hace más de 
34 años, distintas campañas de concienciación y de actuación. Algunos ejemplos de las campañas 
organizadas por Surfrider Foundation se listan seguidamente: 
 
o Rise above plastics: esta campaña trata de eliminar el impacto de los plásticos en el medio 
ambiente marino mediante la concienciación social de los peligros de la contaminación y 
promoviendo la reducción de los plásticos de un solo uso y el reciclaje. Los voluntarios de 
la organización se desplazan para dar charlas y conferencias informativas en colegios e 
institutos, ferias, eventos deportivos, etc. 
 
o Beach cleanups: parecido a lo que realizan en alta mar las otras iniciativas explicadas, la 
fundación organiza periodicamente campañas de limpieza de playas. En estos eventos, 
cientos de voluntarios acuden al arenal de alguna playa donde se haya localizado 
desechos y contaminación para recoger todos los residuos y dejar la arena lo más limpia 
posible, evitando así que estos acaben posados en el fondo marino o flotando en algun 
lugar en medio del océano. 
 
 






o Blue Water Task Force: consiste en una plataforma online que proporciona información 
relevante sobre la calidad del agua, como el nivel de bacterias fecales, en infinidad de 
localizaciones para proteger así la salud publica en las playas. La recopilación de estos 
datos se realiza a través de campañas de muestreo llevadas a cabo por un equipo de 
voluntarios, también se recogen datos mediante aplicaciones tecnológicas como 
Smartfin, unas quillas para tablas de surf que incorporan distintos sensores para registrar 
datos sobre las propiedades del agua del mar donde son utilizadas. 
 
Figura 5 - Jornadas beach cleanup de Surfrider; [7] 
3.2. Limitaciones 
Pese a las iniciativas que han ido surgiendo, el denominador común que la mayoría de ellas tienen es que 
atacan al problema de los residuos plásticos que se encuentran en la superficie. Se podría hacer un símil 
de este tipo de residuos con la parte visible de un iceberg, que es una pequeña fracción de sus grandes 
dimensiones totales. Se estima que únicamente el 1 % de los desechos plásticos que se vierten al agua 
queda flotando cerca de la superficie, el 99 % restante va decantando hacia el fondo marino o se 
descompone en fracciones más pequeñas hasta llegar a formar micropartículas plásticas que son mucho 
más capaces de introducirse en nuestra cadena alimentaria, ya que, llegados a este punto, es 
prácticamente imposible su recogida preventiva, [2].  
Cada vez se remarca más la importancia de encontrar una forma de que la era de los combustibles fósiles 
y derivados llegue a su fin, junto con la urgencia de encontrar soluciones sostenibles lo más rápido posible 
debido a la emergencia climática a la que nos enfrentamos. Las principales instituciones de las grandes 
potencias mundiales incluyen este problema en sus agendas políticas y las grandes empresas 
multinacionales incorporan productos menos contaminantes y desarrollan soluciones para el daño ya 
causado. De todas formas, este proceso no va a ser inmediato y van a ser necesarias varias décadas de 
investigación, innovación y desarrollo de nuevas tecnologías que nos permitan logran esto, ergo nos 
encontramos en una larga fase de transición, donde la humanidad centra sus esfuerzos en la reducción y 
limitación del daño que se ha causado hasta alcanzar la plena sostenibilidad. 
 
 








4. Requisitos del buque proyecto y sus 
desafíos 
4.1. Enfoque conceptual del buque proyecto y su misión 
Teniendo en cuenta el contexto presentado en los capítulos anteriores, se simula ser una empresa 
armadora preocupada por la problemática explicada y que quiere invertir en la construcción de un buque 
cuya misión se centrará en la limpieza de los residuos plásticos existentes en los océanos y en lucha contra 
la contaminación marina. La operación del buque se destinará en el mar Mediterráneo, aunque se debe 
proyectar teniendo presente que la opción de poder explotarlo como charter, en un hipotético mercado 
emergente de embarcaciones de este tipo, podría ser deseable. Por lo tanto, otras zonas como el Pacífico 
deberán considerarse durante el diseño. 
Dada la versatilidad que la misión del buque exige, tal y como se explicará en el cuaderno 1, las 
características de los buques proyectados para el apoyo a la industria offshore encajan en gran medida 
con la versatilidad y flexibilidad exigidas. Además, se ha comprobado que la empresa encargada de una 
de las iniciativas previamente presentadas, The Ocean Cleanup, utiliza este tipo de buque para 
desempeñar sus misiones en el océano Pacífico, [5].  
El único inconveniente que se encuentra es que, por la propia misión y la zona de operación exigidas, la 
gran parte del rango de esloras en construcciones actuales de este tipo de buque está, ligeramente, por 
encima de lo deseado. Consiguientemente, se reduce la facilidad para encontrar datos técnicos fiables y 
ejemplos de buques similares al deseado. 
Dicho esto, los requisitos que la empresa armadora requiere para el buque proyecto son los siguientes: 
 
• ESLORA MÁXIMA (LOA): 60 metros (LOA mínima de 50m) 
• VELOCIDAD DE SERVICIO: 13 nudos 
• PROPULSIÓN: híbrida (Diesel – Eléctrica) 
• ACOMODACIÓN: 21 personas 
• ZONA/s DE OPERACIÓN: mar Mediterráneo  
• CAPACIDAD MÍNIMA DE RECOGIDA DE PLÁSTICOS: rango de 10 a 20 toneladas/día 
• SUPERFÍCIE LIBRE EN CUBIERTA DE TRABAJO: rango de 300 a 400 𝑚2 
• NORMAS Y SOCIEDAD DE CLASIFICACIÓN: SOLAS, MARPOL y DNV-GL 










Además de los requisitos técnicos principales, este nuevo concepto de buque necesitará cierto 
equipamiento especial para llevar a cabo su misión de recogida de residuos plásticos en el mar. Por lo 
tanto, habrá que destinar ciertos espacios a alojar dichos equipos. Se pueden destacar dos especialmente: 
 
• Grúas en cubierta de trabajo: será necesaria la instalación de grúas a ambos costados de la 
cubierta de trabajo para poder recoger los residuos plásticos flotantes encontrados en el lugar 
donde se desarrolle la operación. Este tipo de grúas dan respuesta a la problemática de la 
creciente aparición de agrupaciones de residuos plásticos flotantes que van moviendose a la 
deriva por los mares.  
 
Figura 6 - Ejemplo de grúas de cubierta para recogida de residuos; [5] 
 
• ROV’s submarinos: en el apartado 3.2 se menciona la principal limitación presente al querer 
solucionar el problema de los residuos plásticos vertidos en los océanos, el 99 % de estos no se 
encuentra en la superficie si no que está depositado en el fondo marino. Si bien no se puede 
pretender, actualmente, dar una solución que alcance a la totalidad de ese porcentaje, el objetivo 
de este otro equipamiento disponible a bordo del buque proyecto será el de paliar, en la medida 
de lo posible, este problema. 
 
Es cierto que con la tecnología actual resulta imposible recoger, económica y sosteniblemente, 
aquellos residuos plásticos convertidos en micropartículas, que son los más dañinos para la salud 
de los organismos, pero sí se podría contribuir a la extracción de todos aquellos residuos 
despositados en el fondo marino que ya tengan ciertas dimensiones. 
Una forma poco intrusiva para el medio ambiente, que no dañaría en exceso los fondos y que se 
ha empleado en numerosas ocasiones para reflotar reliquias históricas hundidas en los lugares 
más recónditos del mar, es el empleo de vehículos submarinos no tripulados. Una vez situado el 
buque en la localización concreta, donde se haya comprobado la existencia de residuos en su 
fondo, estos equipos puede descender y depositar los residuos en recipientes que serán 











Figura 7 - Ejemplo de ROV submarino para recogida de residuos; [8] 
4.2. Desafíos encontrados y propuesta de soluciones 
Se han encontrado desafíos y limitaciones en dos vertientes diferenciadas, una vertiente técnica y otra de 
acceso a información. 
Respecto a la dificultad de acceso a información, tal y como se comentó anteriormente, se va a proyectar 
un buque con una eslora ligeramente inferior a los valores medios de eslora más comunes para este tipo 
de buque. Consiguientemente, la labor de búsqueda y selección de datos técnicos de otros buques 
similares al que se desea proyectar para conformar una base de datos fiable con la que poder empezar el 
diseño del buque proyecto será especialmente delicada y requerirá una investigación y posterior 
tratamiento mucho más exhaustivo de los datos obtenidos. Enlazando con esto, se podría encontrar cierta 
problemática con un cumplimiento exacto de las especificaciones técnicas exigidas por el armador. 
Por otro lado, también podría resultar difícil conseguir información detallada sobre ciertos equipos 
instalados en el buque, especialmente en materia de precios y de verificación de que sean los equipos 
adecuados para la aplicación que se le quiere dar. Para conseguir dichos datos deberá expandirse su 
búsqueda a distintos fabricantes del mismo equipo y, también, contrastar la información adquirida con 
datos de algún buque existente que pueda emplearse como buque base durante la realización del 
proyecto. 
En referencia a las dificultades técnicas, debería fijarse el uso que se va a hacer de los residuos plásticos 
recogidos en las misiones que el buque proyecto lleve a cabo. Una opción muy ambiciosa que se plantea 
es la de utilizar estos desechos para generar a bordo del buque el combustible necesario para el 
funcionamiento de los gensets de la planta eléctrica del buque, tal y como tienen planeado proceder en 
la expedición Plastic Odyssey.  
Pese a que se considera que existe suficiente espacio libre para alojar a bordo una versión compacta de 
la tecnología necesaria para la selección, tratamiento y pirolisis de los residuos, esta tecnología todavía 
está en fase de desarrollo para su aplicación terrestre, por lo que se estima que su adaptación al medio 
 
 






marino todavía tardará un tiempo en ser viable. Esto se debe, en parte, a que el posterior impacto en la 
salud y el medio ambiente de las emisiones nocivas generadas durante el proceso pirolítico depende en 
gran medida de lo tecnológicamente avanzado que esté su sistema de control de emisiones.  
Por último, por el propio concepto y misión del buque proyecto, se debe tratar de diseñar este para que 
sea capaz de navegar y operar de la forma más eficiente y respetuosa con el medio ambiente. Para ello 
se cuidará especialmente la generación de formas y la hidrodinámica de la carena del buque, cuestión 
que afecta notablemente al consumo en navegación. Sumado a esto, aprovechando que el buque deberá 
operar con estados de mar relativamente calmos, se buscarán soluciones propulsivas híbridas y/o más 
limpias, con consumos y emisiones mucho más ajustadas que las tecnologías que se vienen utilizando 
convencionalmente. Otra opción a estudiar es la de la utilización exclusiva de combustibles más limpios, 
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1. Introducción  
En el presente cuaderno se van a estimar preliminarmente las dimensiones principales del buque para 
poder obtener posteriormente los coeficientes de forma, la potencia propulsora y los pesos de este.  
El proceso de espiral de diseño seguido para la obtención de dichos datos conlleva a realizar varias 
iteraciones de cada paso descrito en este documento para alcanzar los resultados esperados y/o 
requeridos por el armador o fijados por consideraciones técnicas y, posteriormente, optimizarlos. Debido 
a que iteración tras iteración el proceso es el mismo, en el presente trabajo solo se expondrán los datos 
obtenidos en la última iteración, que son los que más se acercan a los objetivos que se esperaban. 
El método seguido partirá de las especificaciones de proyecto que el armador requiere y se creará una 
base de datos de buques con características principales similares que se utilizará para realizar un análisis 
estadístico mediante regresiones con las que se podrán estimar los valores de las principales dimensiones 
del buque proyecto. Para comprobar si los datos obtenidos son suficientemente buenos o se necesita una 
nueva iteración se dispone de distintas herramientas como el valor del coeficiente de dispersión de la 
regresión que se estudie para cada caso o la comparación de los valores obtenidos con las dimensiones 
de un buque real que sea muy similar al que se quiere proyectar. En el caso de este proyecto se ha 
seleccionado como buque modelo-base a dos buques cuya información puede ser consultada en los 
Anexos A.1.1 y A.1.2. Por otro lado, una vez se obtengan las distintas dimensiones, se realizará un análisis 
técnico para acabar de comprobar la bondad de los resultados obtenidos y seleccionar finalmente el valor 
definitivo de cada dimensión. 
Entonces como punto de partida deben fijarse unas especificaciones previas del buque que se quiere 
proyectar para que delimiten en cierto modo la búsqueda y selección de navíos, con características 
similares, que conformarán la base de datos necesaria para el predimensionamiento.  
Las especificaciones que han sido consideradas para este fin, que se emulan impuestas por el armador, 
son las que se exponen a continuación: 
 
• ESLORA MÁXIMA (LOA): 60 metros (LOA mínima de 50m) 
• VELOCIDAD DE SERVICIO: 13 nudos 
• PROPULSIÓN: Híbrida (Diesel – Eléctrica) 
• ACOMODACIÓN: 21 personas 
• ZONA/s DE OPERACIÓN: mar Mediterráneo  
• CAPACIDAD MÍNIMA DE RECOGIDA DE PLÁSTICOS: Rango de 10 a 20 toneladas/día 
• SUPERFÍCIE LIBRE EN CUBIERTA DE TRABAJO: Rango de 300 a 400 𝑚2 
• NORMAS Y SOCIEDAD DE CLASIFICACIÓN: SOLAS, MARPOL y DNV-GL 
• OTROS: Sistema de Posicionamiento Dinámico Nivel 2 (DPS-2) 


















2. Base de datos   
2.1. Tipo de buque 
Tras saber las especificaciones del proyecto, se debe pensar en qué tipo de buque existente puede 
adecuarse en mayor medida a los requerimientos operativos y dimensionales del buque. De esta forma, 
dado que es un concepto novedoso, se buscarán datos de buques semejantes al deseado para tener una 
referencia a la hora de predimensionar y diseñar sus formas. 
Cabe recalcar la complejidad del proceso de obtención de datos fiables de buques similares debido a la 
hermeticidad de los sectores offshore y marítimo comercial. Este punto se ha intensificado todavía más 
teniendo en cuenta que el concepto de embarcación, en base a su misión, es novedoso y difícilmente se 
han encontrado oficinas técnicas de astilleros con información al respecto. 
Reflexionando bien sobre los requisitos del proyecto, se puede concluir que la configuración más lógica y 
viable para el buque debería cumplir con los siguientes puntos: 
 
• Dada la necesidad de amplia cubierta de trabajo para alojar las grúas de recogida de plásticos, los 
cuatro contenedores y la escotilla de la zona de carga, lo lógico sería destinar este espacio a popa, 
donde se dispone de la máxima manga del buque. Por consiguiente, se desplazaría toda la 
superestructura, habilitación y puesto de mando a proa de la embarcación. 
 
• Parte de las tareas que el buque realizará serán a muy baja velocidad o, incluso, en parado. Para 
facilitar el trabajo al buque, tripulación y demás trabajadores que vayan a bordo, lo ideal sería 
que este tuviese la mayor estabilidad posible, por ello es crítico dotar al buque con mayor manga. 
También sería recomendable equiparlo con algún tipo de tecnología de Posicionamiento 
Dinámico, que permita desarrollar la operativa de una forma más harmónica y adaptativa pese a 
los movimientos del mar y que mantenga al buque alejado de las grandes acumulaciones de 
plástico por su propia seguridad. 
 
• Debe ser un buque con alta versatilidad y que se pueda adaptar para el desarrollo de distintas 
misiones de lucha contra la contaminación marina. 
Visto esto, tal vez el tipo de buque que más se acerca a lo requerido sería un buque destinado a dar apoyo 
a la industria offshore, ya que prácticamente todos los barcos que trabajan para esta industria cumplirían 
con los puntos mencionados anteriormente. 
Dentro de esta tipología de buque, el subgrupo que más encajaría son los MPSV (Multi Purpose Service 
Vessel). Estos barcos están pensados para poder desempeñar una amplia gama de trabajos como 
  
 






suministro, apoyo a operaciones offshore, exploración y asistencia a ROV’s, mantenimiento de 
plataformas, lucha contra la contaminación, alojamiento, etc. Dada la versatilidad y flexibilidad que tienen 
son seguramente el tipo de buque que mayormente podría desarrollar las operaciones que se desean sin 
problemas. El único inconveniente que presentan es que, debido a tener que ser tan versátiles, suelen 
tener unas dimensiones muy superiores a las especificadas para nuestro proyecto.  
 
Figura 1 - Buque MPSV; [1] 
 
Una alternativa, por formas y disposición, serían los AHTS (Anchor Handling Tug Supply). Sin embargo, 
debido a las tareas que estos buques llevan a cabo, hay que tener en cuenta que poseen una gran 
capacidad de remolque y tiro a punto fijo. Esto se traduce en una dotación extra de potencia que en 
nuestro caso no sería necesaria y que debería vigilarse a la hora de conformar la base de datos, ya que 
podría desestabilizar las regresiones. 
 
Figura 2 - Buque AHTS; [2] 
  
 






Otra opción más acertada podría ser los OSRV (Oil Spill Response Vessel), ya que son buques que se 
piensan para la lucha contra la contaminación. Por el contrario, pese a tener dicha misión, su enfoque es 
totalmente hacia los derrames de hidrocarburos que puedan producirse en el entorno de las plataformas 
offshore o de buques de transporte de estos productos, factor que en nuestro proyecto no se busca.  
 
Figura 3 - Buque OSRV; [3] 
 
Por último, los buques PSV (Platform Supply Vessel), empleados para el suministro de las plataformas, 
tienen una clara de cubierta notable y unas formas y disposición muy similares también a las que se 
buscan. El problema en este caso vendría dado en la posible falta de equipamiento que en el buque del 
proyecto si debería instalarse y en que disponen de una cantidad de tanques para distintos fines que no 
serían necesarios. Pese a ello, un PSV sería también una muy buena base para modificar y diseñar el buque 
deseado. 
 










2.2. Base de Datos 
Con todo esto, habiendo observado que las características dimensionales y geométricas de la mayoría de 
estos tipos de buque de apoyo a la industria offshore son muy parecidas y, teniendo ciertas premisas 
claras, se ha decidido formar la base de datos con información de buques offshore. Por lo tanto, se decide 
centrar la búsqueda en buques MPSV y PSV de esloras reducidas, siendo conscientes que deberán 
“adecuarse” a los requisitos establecidos para el buque proyecto. 
Se centra la búsqueda en buques de esloras reducidas debido a que el rango de esloras de buques de este 
tipo va desde los 50 metros hasta los 140 metros y en las especificaciones de proyecto el armador indica 
una eslora máxima del buque de 60 metros, quedando en la parte inferior del rango de esloras disponible. 
Escogiendo una eslora reducida para el buque proyecto se consigue un buen equilibrio entre pesos y 
consumos del barco y superficie de cubierta de trabajo y maniobrabilidad. Por supuesto, incrementar la 
eslora incrementaría la capacidad de recogida de vertidos en el mar por viaje realizado y se amortizaría 
más el coste operacional, pero, por el contrario, en la actualidad una eslora mayor perjudicaría 
exponencialmente el componente “ecológico” del buque, conllevando a consumos mucho mayores por 
viaje y a unos requerimientos de potencia mucho más altos que no tendrían sentido en un buque que, 
mayoritariamente, va a dedicarse a recoger residuos plásticos del mar. 
Con el paso del tiempo y las futuras novedades tecnológicas aplicables para reducir o suprimir las 
emisiones contaminantes que estos generan, tal vez sí que pueda ser viable operar con buques mayores. 
De todas formas, el proceso pasará primero por habilitar las plantas propulsoras de buques como este 
para que generen 0 emisiones. 
Inicialmente se selecciona un total de 19 buques a través de información encontrada tanto en páginas 
web de armadores y compañías offshore, como de publicaciones del sector [5], [6], [7] y [8]. Los datos se 
recopilan en la siguiente tabla: 
 










Con el fin de acotar un poco más la búsqueda y seleccionar unos 10 candidatos entre todos los 
encontrados, se ha prestado especial atención a los puntos listados más abajo: 
 
• Como característica limitante principal, se seleccionarán solo buques con LOA entre 57 y 66 
metros. 
 
• Además, deberán ser de construcción relativamente moderna, año 2000 en adelante, priorizando 
construcciones de no más de 10 años. 
 
• Dados los requisitos operativos, se seleccionarán solo buques comprendidos en el rango de 300 
a 400 𝒎𝟐 de superficie libre en cubierta. 
 
• Dado que se aceptarán distintos tipos de buques, con formas similares, pero requisitos operativos 
distintos, se prestará especial atención a la potencia propulsora instalada, confirmando que los 
datos recogidos presentan un lógico comportamiento exponencial respecto a la relación 
Eslora/Potencia. 
 
Aplicando estos puntos se obtiene una lista de 10 buques que conformarán la base de datos con la que se 
trabajará en adelante. Se pueden observar los datos de estos en la siguiente tabla: 
 
Tabla 2 - Base de datos definitiva 
 
Partiendo de los datos de los 10 buques seleccionados se procede a dimensionar el buque proyecto, 
obteniendo sus principales medidas y coeficientes de forma a partir del estudio de las regresiones. Estas 
serán obtenidas haciendo comparaciones de varias de las dimensiones presentadas en la Tabla 2. 
En la bibliografía consultada se presentan varias opciones para la estimación de cada una de las 
dimensiones y coeficientes que van a definirse. Por ello, se intentará siempre emplear más de un 
procedimiento para determinar un mismo punto, ya que así se podrá valorar la bondad de los resultados. 
Además, solo se escogerán aquellas relaciones entre dimensiones que arrojen coeficientes R con valor 



















3. Dimensionamiento   
3.1. Estimación de la eslora entre perpendiculares [𝑳𝒑𝒑] 
Para esta estimación se empleará la relación LOA / 𝐿𝑝𝑝 aunque existen otros métodos que también 
podrían ser acertados, por ejemplo, utilizando la relación de la eslora entre perpendiculares y el peso 
muerto.  
Utilizando la ratio LOA / 𝐿𝑝𝑝 se obtiene una regresión lineal con coeficiente R = 0.93, por lo que la bondad 
de los resultados es notablemente alta. 
  
 
Figura 5 - Regresión Eslora entre Perpendiculares / Eslora Máxima 
 
Tras esto, aplicando la ecuación de la recta de la regresión, podemos determinar la 𝐿𝑝𝑝 de nuestro buque 
a partir de fijar una LOA. Dado que queda establecido por el armador que la eslora máxima es de 60 
metros, se fijará este valor para así cumplir con las especificaciones de origen. 
Se escoge la eslora máxima requerida con tal de optimizar el espacio de carga disponible a bordo y 
































Dicho esto, la eslora entre perpendiculares del buque proyecto se define como sigue: 
 
𝐿𝑝𝑝 = (1.0936 ∗ 𝐿𝑂𝐴) − 10.637 
 
𝐿𝑝𝑝 = (1.0936 ∗ 60) − 10.637 = 𝟓𝟒. 𝟑𝟖 𝒎 
 
 
Otra opción para la estimación del valor de la eslora entre perpendiculares para buques de suministro 
que encajan con el tipo de buque que se está dimensionando se define en la referencia [9]. Donde se 
expone un estudio en el que se define a esta como función de la raíz cubica del peso muerto del buque. 
Así, la regresión de la relación 𝐿𝑝𝑝 𝑣𝑠 √𝐷𝑊𝑇
3
 tiene un coeficiente R = 0.7, algo menor que el obtenido con 
el método anterior, sin embargo, el resultado obtenido se mantiene en línea del obtenido anteriormente. 
 
 





Si se aplica la ecuación de la recta de la regresión en este caso, considerando DWT como el valor medio 
de todos los datos de peso muerto de los buques que forman la base de datos, el valor resultante de la 
eslora entre perpendiculares es el siguiente: 




+ (6.2678 ∗ √𝐷𝑊𝑇
3
𝑚) + 7.8279 


























𝐿𝑝𝑝 = −0.1794 ∗ (10.94)
2 + (6.2678 ∗ 10.94) + 7.8279 = 54.92 m 
 
Los valores de ambos métodos coinciden dentro de unos márgenes razonables, ya que la diferencia entre 
ambos es de solamente 0.5 m, que no llega a ser ni el 1 % de los 54 o casi 55 metros que obtenemos de 
resultado. 
Siguiendo las consideraciones previas mencionadas e intentando buscar la mayor eslora posible por estas 
mismas razones, se escoge el valor de eslora entre perpendiculares obtenido con el segundo método, por 
lo que se fija la eslora entre perpendiculares en 54.92 metros. 
3.2. Estimación de la manga [B] 
Para definir la manga del buque proyecto es importante remarcar que una de las dimensiones o 
características críticas de este buque en particular es la necesidad de tener un espacio de cubierta 
suficientemente grande para poder llevar a bordo la maquinaria especificada y para poder desarrollar la 
operativa de las misiones que realizará con éxito. Uno de los factores que más influye en el espacio de 
cubierta es la manga del buque y, por esta razón, se cree totalmente necesario establecer la manga 
teniendo en cuenta los datos de espacio libre de cubierta de los buques de la base de datos. 
En la relación Superficie Libre de Cubierta (Clear Deck) respecto a la manga, se obtiene un elevado 
coeficiente R = 0.93, que ya nos confirma la relación entre la manga y el espacio libre de cubierta. 
 
 
Figura 7 - Regresión B / Espacio libre de cubierta 
 






























Con estos resultados, el valor de la manga de proyecto que se obtiene es: 
 
𝐵 = (20.846 ∗ 𝐶𝑙𝑒𝑎𝑟 𝐷𝑒𝑐𝑘) + 47.837 
 
Fijando un valor medio de superficie libre en cubierta óptimo para las dimensiones de nuestro buque de 
350 𝑚2, el valor de manga que la ecuación arroja es de:  
 
𝐵 = (20.846 ∗ 350) + 47.837 = 14.50 m 
 




de cada uno de los buques de la base de datos.  
Siguiendo este procedimiento, sabiendo el valor medio de esta relación en la base de datos y el valor de 






= 3.75  ;  𝐿𝑝𝑝 = 54.65 𝑚 
 
𝐵 =  
54.65
3.75
= 14.57 m 
Se puede observar de nuevo como los valores de manga que se obtienen con ambos procedimientos se 
asemejan mucho, con una diferencia de 0.07 metros. 
Finalmente, con tal de simplificar el proceso de diseño que posteriormente se realizará con la ayuda de 
algún software especializado, se fija el valor de la manga del buque proyecto en 14.50 metros. 
3.3. Estimación del puntal [D] 
Para estimar el puntal se pueden aprovechar tanto los datos obtenidos para el buque proyecto de eslora 
entre perpendiculares como los de manga, junto con las relaciones adimensionales 𝐵 𝐷⁄   y  
𝐿𝑝𝑝
𝐷⁄ . El valor 
empleado de estas últimas se obtiene de realizar la media de los valores de dichas relaciones de cada uno 
de los buques de la base de datos. 
De esta forma, se puede definir en primer lugar el puntal del buque proyecto como: 
 
(𝐵 𝐷⁄ )𝑚













= 𝟓. 𝟓𝟗𝟕 𝒎 
 












= 𝟓. 𝟔𝟔𝟐 𝒎 
 
Obtenemos de nuevo valores semejantes, con una diferencia de 0.06 metros entre ellos y dentro de las 
medidas vistas en los buques de referencia. 
Finalmente, se escoge el valor de 5.66 metros para el puntal del buque proyecto. 
3.4. Estimación del peso muerto [DWT] 
Esta característica viene definida muchas veces en las especificaciones iniciales del proyecto, pero en el 
caso que nos ocupa no ha sido así. Consecuentemente, se forma una regresión para poder obtener el 
valor de DWT del buque proyecto a partir de la relación de la eslora entre perpendiculares y las toneladas 
de peso muerto (DWT). Con un valor de R = 0.82, la gráfica obtenida es la siguiente: 
 
Figura 8 - Regresión Eslora entre Perpendiculares / Peso Muerto 
 
 

























Aplicando la ecuación de la regresión obtenida, se puede estimar un valor de DWT de: 
 
𝐷𝑊𝑇 = 9.5927 ∗ (𝐿𝑝𝑝)
2
− (895.9 ∗ 𝐿𝑝𝑝) + 21559 ; 
 
𝐷𝑊𝑇 = 9.5927 ∗ (54.38)2 − (895.9 ∗ 54.38) + 21559  ; 
 
DWT = 1207.19 t 
3.5. Estimación del desplazamiento [Δ] y del peso en rosca [LSW] 
Llegados a este punto, la determinación del desplazamiento es esencial para poder estimar 
posteriormente el calado, ya que están estrechamente relacionados. 
De esta forma, se puede descomponer el desplazamiento del buque como la suma del peso en rosca (Light 
Ship Weight o LSW) y el peso muerto (Deadweight o DWT). 
 
∆ = 𝐿𝑆𝑊 + 𝐷𝑊𝑇 
 
Se considera como peso en rosca la suma de los pesos que tiene el buque terminado y listo para el servicio. 
Es decir, cuando está equipado y en condición para navegar, pero excluyendo los consumos, el pasaje y la 
tripulación, los pertrechos y la carga. Pese a esto, se deben considerar los fluidos que haya en equipos 
instalados y en el sistema de tuberías. 
Por otro lado, el peso muerto se considera como el peso real que el buque puede transportar, es decir, lo 
que faltaría para alcanzar el valor del desplazamiento. 
Ciertamente, hasta la botadura del buque y la realización de la experiencia de estabilidad no se puede 
conocer al completo el valor del peso en rosca ni su centro de gravedad. Una forma preliminar para 
estimar el peso en rosca es a través de las formulaciones de la referencia [10]. De todas formas, conforme 
se avance en la definición de los equipos que se instalan a bordo y el peso de la estructura de acero en 
futuros cuadernos, se repetirá la estimación del peso en rosca para llevar un control de este.  
Según el método mencionado, se puede estimar LSW a partir del producto entre eslora, puntal y manga 














𝑳𝑺𝑾 = 𝟗𝟑𝟕. 𝟕𝟔 𝒕 
 
Por lo que el desplazamiento del buque sería: 
 





𝐿𝑆𝑊 = (0.14 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷) + (0.03 ∗ 𝐵𝐻𝑃) + (0.045 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷)    ; 
 
𝑳𝑺𝑾 = 𝟏𝟎𝟑𝟖. 𝟖𝟓 𝒕 
 
Por lo que el desplazamiento del buque sería: 
 
∆ = 1247.58 + 1038.85 = 𝟐𝟐𝟖𝟔. 𝟒𝟑 𝒕 
 
Se escoge finalmente el valor de desplazamiento de 2185.35 toneladas dado que, en el transcurso de la 
espiral de diseño, se ha ido comprobando que los distintos resultados que se obtienen tienden a este 
valor. 
3.6. Estimación del calado [T] 
El calado es una de las dimensiones que suele venir restringida por contrato en las especificaciones de 
proyecto pero, dada la finalidad del buque que nos ocupa, no existe restricción alguna sobre el calado. 
Cuando el calado no está restringido, la manera más fácil de estimar un primer valor es a partir de 
regresiones y/o a partir de los datos del desplazamiento, eslora entre perpendiculares, manga y 




𝐿𝑝𝑝 ∗ B ∗ 1.025










T = 4.036 m 
 
Empleando regresiones, se obtienen altos valores de R con la ratio de T/D y, en menor medida, con la 
ratio de T/∆. 
En el primer caso, se obtiene una regresión con R = 0.93 con la que se estima un valor de T de: 
 
Figura 9 - Regresión Puntal / Calado 
 
 
𝑇 = (0.8111 ∗ D) + 0.0361    ; 
 
T = 4.627 m 
Por otra parte, empleando la segunda regresión mencionada, el valor preliminar de T obtenido es: 
 
Figura 10 - Regresión Calado / Desplazamiento 









































𝑇 = (−2𝐸 − 07 ∗ ∆2) + (0.0014 ∗ ∆) + 2.1435   ; 
 
T = 4.51 m 
 
Dado que con la regresión de mayor coeficiente R se ha obtenido un valor de 4.627 metros, se escoge 
finalmente este como el valor del calado de diseño para el buque proyecto. 
3.7. Estimación de la potencia propulsora [BHP] 
Realizando una correlación entre la eslora entre perpendiculares y la potencia al freno (BHP) se puede 
obtener una primera estimación de esta. En este caso, la regresión obtiene un valor R = 0.92, lo que nos 
indica de nuevo la bondad de los resultados que podamos obtener. 
La gráfica y ecuación de la regresión es la siguiente: 
 
 
Figura 11 - Regresión Eslora entre Perpendiculares / Potencia instalada 
 
Aplicando la ecuación de la regresión y utilizando el valor de eslora entre perpendiculares obtenido 
anteriormente, se obtiene una potencia al freno preliminar de: 
 
𝐵𝐻𝑃 = 3.3539 ∗ (𝐿𝑝𝑝)
2
− (281.11 ∗ 𝐿𝑝𝑝) + 9726.4 ; 





























𝐵𝐻𝑃 = 3.3539 ∗ (54.65)2 − (281.11 ∗ 54.65) + 9726.4 ; 
 
BHP = 4357.66 hp 
3.8. Coeficientes de forma y posición longitudinal del centro de carena 
3.8.1. Estimación del coeficiente de bloque [𝑪𝑩] 
Este es uno de los puntos más relevantes y representativos de la calidad de las formas del buque y, por lo 
tanto, influye enormemente en la resistencia al avance que estas vayan a originar y en las capacidades del 
barco.  
Para la estimación de este coeficiente, se han empleado distintas formulaciones de las referencias [10], 
[11] y  [12] , que se compararán para confirmar la bondad de los resultados.  




𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷








54.92 ∗ 14.50 ∗ 4.63
= 𝟎. 𝟓𝟕𝟔 
 
3.8.1.2. 𝑪𝑩 [Alexander] 
 
Para este procedimiento debe ajustarse un coeficiente K según el tipo de buque, en nuestro caso, está 
indicado en la referencia [11] un valor medio de  K = 1.08. 
 
𝐶𝐵 = 𝐾 − 0.5 ∗ 𝑉/√(3.28 ∗ 𝐿𝑝𝑝)
2
    ;      K = 1.08 
 
Se escoge como valor de V el valor medio de las velocidades de crucero de los buques de la base de datos, 
que es de 13 nudos. 
 









3.8.1.3. 𝑪𝑩 [Schneekluth] 
 
En la misma referencia se expone también otro método empleado por H. Schneekluth en sus 
publicaciones, en el que se estima 𝐶𝐵 mediante dos fórmulas a partir de la relación 𝐿𝑝𝑝/𝐵 y el número de 
Froude. En este caso, el resultado obtenido solo sería aceptado en un rango de valores para 𝐶𝐵 de 0.48 a 




(√𝑔 ∗ 𝐿𝑝𝑝 )
       ; 
 
























            𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟒𝟖𝟎 
 
En este caso los valores del coeficiente de bloque no concuerdan con los obtenidos hasta ahora, por lo 
que quedarán descartados.  
 
3.8.1.4. 𝑪𝑩 [Townsin] 
 
En una publicación de la RINA [13], aparece otra formulación para calcular el coeficiente de bloque, en 
este caso a partir del número de Froude.  
𝐹𝑛 = 0.290        ;    𝐶𝐵 = 0.7 + 1.025 ∗ atan(25 ∗ (0.23 − 𝐹𝑛)) ; 
 









3.8.1.5. 𝑪𝑩 [Ayre] 
 
Otra publicación que emplea una formulación interesante es la referencia [14], que expone los estudios 
realizados por Ayre donde también se determina el coeficiente de bloque a partir del número de Froude. 
 
𝐶𝐵 = 1.025 − (1.68 ∗ 𝐹𝑛)  ; 
 
𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟔𝟎𝟒 
 
Con este método se obtiene el valor que más se desvía por arriba del resto de resultados obtenidos hasta 
el momento. Por lo que también queda descartado. 
 
3.8.1.6. 𝑪𝑩 [Jensen] 
 
Se podría realizar una última estimación a partir de las teorías de Jensen expuestas en la misma referencia, 
donde se vuelve a emplear únicamente el número de Froude para la determinación del coeficiente de 
bloque. 
 
𝐶𝐵 = 4.22 + (27.8 ∗ √𝐹𝑛
2 ) − (39.1 ∗ 𝐹𝑛) + (46.6 ∗ (𝐹𝑛)
3)  ; 
 
𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗 
 
Finalmente, se escoge el valor obtenido con el método de la referencia [12], que es de 𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟓𝟕𝟔. Se 
elige este método por ser el más general y ámpliamente utilizado por las oficinas técnicas a la hora de 












3.8.2. Estimación del coeficiente de la maestra [𝑪𝑴] 
Para la estimación de 𝐶𝑀 se emplearán y compararán las tres formulaciones explicadas en la referencia 
[11]. Los tres procedimientos descritos se basan en formulaciones que tienen en cuenta únicamente 𝐶𝐵. 
 
3.8.2.1. 𝑪𝑴 [Kerlen] 
 
𝐶𝑀 = 1.006 − (0.056 ∗ (𝐶𝐵)
−3.56   ;  
 








1 + (1 − 𝐶𝐵)3.5   
    ; 
 
𝑪𝑴 = 𝟎. 𝟗𝟓𝟑 
 
3.8.2.3. 𝑪𝑴 [Arnaldos – Remolcadores] 
Esta formulación está pensada concretamente para remolcadores. Pese a que ni las misiones del buque 
hasta el momento establecidas ni las formas de este son exactamente como las de un remolcador, sí que 
guardan cierta relación ambos tipos de buque y por esta razón se tiene en cuenta este procedimiento. 
 
 






2 )  ;  
 











Debido a que el buque proyecto no es un remolcador ni tiene formas que acaben de parecerse a la de 
este tipo de buque, se descarta el valor obtenido con el método de Arnaldos. Las otras dos formulaciones 
son adecuadas para buques de carga, punto que favorece a la hora del dimensionamiento del buque 
proyecto, ya que este no va a dejar de ser un buque en el que será necesario cargar la máxima cantidad 
posible de residuos en cada misión. Por consiguiente, se acaba escogiendo el valor del coeficiente de la 
maestra del método de HSVA, 𝑪𝑴 = 𝟎. 𝟗𝟓𝟑. 
3.8.3. Estimación del coeficiente prismático [𝑪𝑷] 
Una formula general para el cálculo del coeficiente prismático es la que relaciona este con los coeficientes 
de bloque y de la maestra. Aplicando esta simple relación y empleando los valores medios de los cálculos 
de 𝐶𝑀 y 𝐶𝐵 obtenidos, la estimación de 𝐶𝑃 es directa. 
 





= 𝟎. 𝟔𝟎𝟒  
 
Una forma efectiva de comprobar si este valor es razonable se describe en la referencia [11] donde, a 
partir del gráfico de H. E. Saunders que depende del número de Froude, se puede estimar tanto el 













Las expresiones matemáticas que describen las curvas superior e inferior de la gráfica permiten conocer 
los valores máximo y mínimo del coeficiente prismático de este método. 
 
𝐶𝑃 (inf) =  −36.6 + (57.51 ∗ 𝐹𝑛) + (−22.2 ∗ 𝐹𝑛
2) + (−23 ∗ ln(𝐹𝑛)) + (−3.97 ∗ (ln(𝐹𝑛))
2    ; 
 
𝐶𝑃(𝑖𝑛𝑓) = 0.599 ; 
 
𝐶𝑃 (max) =  −34.6 + (53.9 ∗ 𝐹𝑛) + (−20.3 ∗ 𝐹𝑛
2) + (−22 ∗ ln(𝐹𝑛)) + (−3.86 ∗ (ln(𝐹𝑛))
2   ; 
 
𝐶𝑃(𝑚𝑎𝑥) = 0.643 ; 
 
Como se puede observar, el valor de 𝐶𝑃 obtenido está dentro de este rango, lo que confirma la bondad 
de los resultados: 
 
0.599  <  0.604  <  0.643 
 
En la misma referencia se indica otro procedimiento para calcular el coeficiente prismático siguiendo las 
teorías de L. Troost. En este caso, el método solo es válido para 𝐹𝑛 < 0.35.  
 
 Aplicando su fórmula se obtiene: 
 
𝐶𝑃 = 1.2 − (2.12 ∗ 𝐹𝑛) ; 
 
𝑪𝑷 = 𝟎. 𝟔𝟏𝟔 
 
Se escoge como valor final del coeficiente prismático el valor obtenido con el método de L. Troost, 
 
 ya que delimita claramente su aplicación a buques con un número de Froude bajo, como es el caso del 










3.8.4. Estimación del coeficiente de flotación en carga [𝑪𝑾𝑷] 
El coeficiente de flotación en carga influye en gran medida en la estabilidad inicial del buque y, en menor 
medida, en la resistencia al avance de este. Es un coeficiente cuyo valor viene ya muy condicionado por 
𝐶𝑀 y 𝐶𝐵, aunque puede variarse conforme al grado U/V de las formas de seccion transversal de la carena. 
Dado que el buque proyecto constará de unas formas más bien llenas, en U, para poder alojar la planta 
propulsora y disponer de una ámplia capacidad de carga a bordo, se debe tener en cuenta que el 
coeficiente de flotación en carga deberá ser más bien alto. 
Además, debe tenerse en cuenta que en estados de diseño preliminares es difícil determinar dicho 
coeficiente, ya que todavía no se han generado ningún tipo de formas para el buque, por lo que todo se 
basa en el concepto de buque que se tiene y en las líneas de los buques de la base de datos que han sido 
seleccionados como buque modelo. 
Lo ideal es definir un valor inicial de este coeficiente y, posteriormente, ir revisándolo a medida que se va 
teniendo más información sobre el buque definitivo. La tendencia es a buscar valores altos para asegurar 
una buena estabilidad, pero es mejor ser cautos inicialmente y trabajar con valores más bajos que 
permitan y faciliten un diseño flexible de las líneas y formas del buque. 
Para su estimación, aparecen en las referencias [11] y [14] una serie de métodos basados en distintas 
teorías. Todo y con esto, la definición general de este coeficiente es la ratio entre el área en la línea de 












     ; 
 
𝑪𝑾𝑷 = 𝟎. 𝟕𝟏𝟕  
 
En la misma referencia, J. Torroja indica un método de cálculo en el que se tiene más en cuenta las formas 
más acusadas en V o en U de la carena del buque. Con este criterio, se determina una variable G cuyo 
valor es 1 para secciones totalmente con forma de V y 0 para secciones totalmente con forma de U.  
Debido a que todavía no se sabe con exactitud qué formas definitivas tendrá la carena, se podría estimar 









suficiente tanto de cubierta principal como de cámara de máquinas, por lo que seguramente las formas 
medias del buque tiendan más a U que a V. 
 
Habiendo definido G, el cálculo de 𝐶𝑊𝑃 sigue de esta forma: 
 
A = 0.248+(0.049*G)  ;  A = 0.248+(0.049*0.4)  ;  A = 0.268 ; 
 
B = 0.778 – (0.035*G)  ;  B = 0.778 – (0.035*0.4)  ;  B = 0.764 ; 
 
𝐶𝑊𝑃 = 𝐴 + (𝐵 ∗ 𝐶𝐵)  ; 
 
𝑪𝑾𝑷 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟖 
 
Por otro lado, aun sabiendo que las formas de nuestro buque proyecto no se acercarán del todo a las de 
un remolcador, también existe una fórmula específica para remolcadores para determinar 𝐶𝑊𝑃.  
Fijándonos en esta última fórmula se puede observar que se asemeja en gran parte a la de Torroja, 
solamente se diferencia en que los coeficientes A y B ya vienen dados, seguramente fruto de un estudio 
estadístico de una amplia base de datos sobre remolcadores. 
 
𝐶𝑊𝑃 = (0.45 ∗ 𝐶𝐵) + 0.56 ; 
 
𝑪𝑾𝑷 = 𝟎. 𝟖𝟏𝟗  
 
Nótese que este último valor es algo superior a los anteriores. Como se comentó anteriormente, el buque 
proyecto no pretende ser un remolcador ni tener unas formas iguales a las de estos, pero sí es interesante, 
dada la influencia en la estabilidad del buque que este coeficiente representa, adoptar valores 
relativamente altos de este. Como el valor obtenido con el actual método es alto, pero se mantiene a la 
vez en el nivel inferior del espectro de valores considerados altos, se escoge éste como valor de diseño 









3.8.5. Estimación de la posición longitudinal del centro de carena 
Este parámetro indica la posición a lo largo de la eslora del buque del centro de gravedad de la carena. 
Este solo depende de la hidrodinámica de la carena y del trimado que tenga, dependiendo de cómo esté 
cargado el buque, por lo que irá variando conforme cambie la condición de carga del buque proyecto.  
En consecuencia, el valor estimado en este apartado es el valor teórico óptimo para la posición del centro 
de carena, pero no es algo inamovible. 
En la referencia [11] se facilita una fórmula sencilla con la que poder posicionar preliminarmente el centro 
de carena del buque en base al coeficiente prismático de este. En principio, esta formulación está pensada 
para indicar la posición longitudinal óptima del centro de carena para la resistencia al avance. 
 
𝑋𝐵 = 17.5 ∗ 𝐶𝑃 − 12.5    ; 
 
𝑋𝐵 = 17.5 ∗ 0.616 − 12.5 = −𝟏. 𝟕𝟐 %𝑳𝒑𝒑 
 
El resultado está expresado en porcentaje de la eslora entre perpendiculares con origen en la sección 
media del buque proyecto, por lo que el resultado en metros será: 
𝑿𝑩 = −𝟎. 𝟗𝟓 𝒎 
Por otro lado, el signo negativo indica que la posición está a popa de la sección media. 
3.9. Comprobación inicial del francobordo 
Si bien se ha reservado un cuaderno para calcular en detalle el francobordo del buque proyecto, en este 
apartado se pretende comprobar de forma preliminar el valor de dicho parámetro para así, en caso de ser 
necesario, poder modificar otros parámetros hasta comprobar que se cumple con lo establecido en el 
Convenio Internacional de Líneas de Carga, sin que esto tenga una gran repercusión en todo lo avanzado. 
El francobordo se define como aquella distancia entre la línea de flotación de máxima carga y la cubierta 
estanca más elevada que posea medios de cierre permanentes para cualquier abertura que esté a la 
intemperie.  
Para los buques OSV, el rango de valores del francobordo suele oscilar entre 1 a 1.7 metros según se indica 
en [11]. Por lo tanto, se puede comprobar si esto se cumple para el buque proyecto restando al valor del 
puntal de diseño el del calado. 
 









Con lo que queda comprobado que el valor del puntal, a pesar de rozar el mínimo del rango indicado, 
cumple con la referencia. De todas formas, no se descarta la posibilidad de aumentar posteriormente el 
valor del puntal del buque proyecto para así tener un mayor margen de francobordo y aumentar también 
la estabilidad del buque. 
3.10. Comprobación inicial de la estabilidad  
Como pasaba en el apartado anterior, se destinará un cuaderno del proyecto a calcular específicamente 
y en profundidad las características de estabilidad del buque diseñado. De todas formas, con tal de 
verificar la viabilidad del conjunto de características y resultados obtenidos hasta el momento, se va a 
verificar el cumplimiento de la estabilidad inicial del buque calculando la altura metacéntrica transversal 
inicial (𝐺𝑀0) de este y confirmando que cumple con el mínimo que establece la normativa de la 
Administración y/o, en su defecto, de la Sociedad de Clasificación. 
Tanto en las prescripciones que aplican al buque de DNV-GL como en las del SOLAS se indica que el valor 
de la altura metacéntrica transversal inicial no debe ser inferior a 0.15 metros. 
 Entonces, siguiendo la formulación que aparece de igual forma en estas: 
𝐺𝑀 = 𝐾𝑀 − 𝐾𝐺  ; 
 
𝐾𝑀 = 𝐾𝐵 + 𝐵𝑀  ; 
 
 
Donde KB y BM se pueden estimar como sigue: 
𝐾𝐵 = (0.858 − 0.37 ∗ (
𝐶𝐵
𝐶𝑊𝑃
)) ∗ 𝑇 = 2.769 𝑚   ; 
 
𝐵𝑀 = (0.113 ∗ 𝐶𝑊𝑃 − 0.0306) ∗ (
𝐵2
𝑇 ∗ 𝐶𝐵
) = 4.887 𝑚   ; 
 
Por otro lado, la posición vertical del centro de gravedad del buque proyecto (KG) se puede estimar en el 
76 % del puntal. 











Con todo esto, se puede obtener el valor de GM inicial: 
 
𝑮𝑴𝟎 = (2.769 + 4.887) − 4.3 = 𝟑. 𝟑𝟓 𝒎 
 
Se verifica preliminarmente que la estabilidad del buque proyecto cumple con lo establecido en la 















4. Resultados finales 
Una vez calculados todos los parámetros necesarios para continuar con el proyecto, y habiendo verificado 
tentativamente que se cumplen las prescripciones de las normativas pertinentes que son de aplicación 
para el tipo de buque que se está diseñando y la operación que realizará, se exponen en la siguiente tabla 
los valores finales fijados: 
 
 
Figura 13 - Resumen resultados finales 
 
Todo lo que se ha realizado hasta ahora servirá más adelante para definir las formas en 3D del buque 
proyecto, tener el orden de magnitud de los diferentes parámetros de este e identificar cuáles serán los 
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Anexo 1. Información técnica de buques 
base 
A.1.1. Posh Galante 
  
POSH GALANTE
2,346 DWT/ Diesel Electric / 64M PSV-DP2       Call sign: 3FCVA
Class Notation
z Panama Main Engine Cummins 2 x 2,447 BHP @ 480V/60Hz
Year Built 2008 Generators Cummins 1 x 1,220 BHP @ 480V/60Hz
Place Built Bender Shipbuilding & Repair, Co., Inc. Emergency Generator Cummins 1 x 228 BHP @ 480V/60Hz
Design Draft 4.90 m
Max Draft 5.8
Gross Tonnage 1,708.0 T Azimuth Thruster/Propeller Steerprop 20, 2 x 2,100 BHP, Z drive, 360°Azimuting
Net Tonnage 529.0 T Bow Thruster Bergen 2 x 1,000 BHP CPP @ 1,200 RPM
Deadweight (Max Draught) 2,346 T @ 5.8 m draft
Displacement 4,818.0 T Deck Crane
IMO No. 9410868 Fixed Crane SWL 1.8 T @ 10.0m radius 
Design Bender 210FT PSV (8065-8066)
Mooring Equipment
Dimensions Anchors 2 x AC-14 Type Anchor; 2,460 kg each
Length Overall 64.00 m Anchor Windlass 1 x 10.0 T each @ 0-9 m/min
Beam Overall  16.50 m
Depth Moulded 5.80 m
Performance
Max Speed 12.00 kts DP Class Converteam ADP-2 system + Converteam (IJS)System
Economical Speed 10.00 kts References 2  x DGPS + 1 x Cyscan system
* Subject to actual weather and operating conditions
Cargo Deck
Deck Cargo Area 568.0 m² Rescue Boat 1 x 6 man/rigid/124 hp
Deck Cargo Dimension 41.5 m x 13.7 m Life rafts 4 x 25 man
Deck Cargo Capacity 1200.0 T Life Buoys 12
Deck Strength 5 T/m² Life Jackets 40
Reefer Points 4 (2 x 440v , 2 x 220v) 
Total Capacities
Fuel Tank 766.44 m³
Fresh Water * 74.4 m³
Drill Water * 205.51 m³
Ballast Water * 487.0 m³
Mud Tank * 820.0 m³
Brine Tank * 820.0 m³
Dry Bulk Tank 200.0 m³ (in 4 tanks)
* Indicates tanks with shared 
Discharging Rates
Drill Water/Pump 1 x 150 m³/hr@60 m head
Fresh Water/Pump 1 x 150 m³/hr@60 m head
Fuel/Pump  1 x 150 m³/hr@60 m head
Brine/Pump 1 x 80 m³/hr@60 m head
Liquid mud/Pump 1 x 150 m³/hr@60 m head
Dry Bulk Tank 1 x 50 m³/hr@60 m head
Accommodation
1 – Berth Cabins 4
2 – Berth Cabins 5
4 – Berth Cabins 2
Total (POB) 22
Particulars given herein are believed to be correct but not guaranteed. Owner reserves the rights to amend specifications without notification.











BAL FP ( C ) 33.4 LIQ MUD #1 ( S ) 102.5
BAL #1 ( S ) 27.3 LIQ MUD #1 ( P ) 102.5
BAL #1 ( P ) 27.3 LIQ MUD #2 ( S ) 102.5
ANTI-ROLL 312.9 LIQ MUD #2 ( P ) 102.5
BAL #3 ( S ) 30.1 LIQ MUD #3 ( S ) 102.5
BAL #3 ( P ) 29.7 LIQ MUD #3 ( P ) 102.5
BAL A.P. ( C ) 26.6 LIQ MUD #4 ( S ) 102.5




F.W. #1 (S) 37.16 Compartment Volume 100%
m3
F.W. #1 (P) 37.16 DIRTY OIL ( S ) 10.5
SUM 74.32 OILY WATER ( P ) 10.5
L.O. 1 FWD ( S ) 3.5
L.O. 2 FWD ( S ) 3.6
Compartment Volume 100%
m3
L.O. FWD ( P ) 7.1
F.W. RGD.B #2 ( C ) 36.35 L.O. AFT ( P ) 1.32
F.W. RGD.B #3 ( C ) 167.11 SEW HLDG 18.2




F.O. DAY ( S ) 22.5
F.O. DAY ( P ) 22.5
EMG. F.O. ( S ) 1.04
F.O. #1 ( S ) 11.8
F.O. #1 ( P ) 11.8
F.O. DB  #2 ( S ) 37.8
F.O. DB #2 ( P ) 37.8
F.O. #3 ( S ) 130.3
F.O. #3 ( P ) 125.1
F.O. #4 ( S ) 88
F.O. #4 ( P ) 82.8
F.O. #5 ( S ) 120




DRY BULK #1 ( C ) 32.1
DRY BULK #2 ( C ) 56.6
DRY BULK #3 ( C ) 56.6
DRY BULK #4 ( C ) 56.6
SUM 201.9
Rig Fresh Water Tanks (S.G. = 1.00)
Dry Bulk Tank (S.G. = 1.60)
Ballast Water (S.G = 1.025) Liquid Mud (S.G = 2.50)
Fresh Water Tanks (S.G. = 1.00)
Fuel Oil (S.G. = 0.870)
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A.1.2. Topaz Arrow 
  
Topaz Arrow 




Type Multi purpose supply vessel
Flag Azerbaijan
Class ABS +A1e +AMS +DPS2
Year of build 1999
Place of build Ast. Balenciaga, Spain
Port of registry Baku
Call sign 4JOI
IMO number 9207015
Owners TEAM XXII Ltd
Dimensions
Length overall 60 m
Length between perpendicular 55 m
Breadth moulded 13.3 m
Depth moulded 5 m
Draft summer / scantling 4.1 m
Deadweight  800 t
Net registered tonnage  414 t
Gross tonnage 1383 t
Machinery
Main engines 2 x Caterpillar 3512 x 822 kw (1764 kw)
Main generators (diesel driven)  3 x Caterpillar 3412C 425 kw / 440 v / 3 ph / 60 hz
Emergency generators 1 x Caterpillar 3304NA 65 kw / 280 kw
Bow thruster 2 x Schottel STT 170LK electrically driven
Propulsion 2 x Schottel 1010STP Azimuth thrusters
Ancilliary equipment
Seawage treatment plant Aquamar Gmbh
 Model Aquamar Bio Unit MSP-60
Deck Crane 
Manufacturer Norlift / GPS 630-4515
SWL and radius 45 t @ 6 m
Location Starboard side main deck
 (Flame # 13-17)
Performance
Maximum speed / consumption 12.5 knots
Economical speed / consumption 11 knots / 8 t per day
Consumption at 100% MCR  10.5 t per day
Capacities
Fuel oil 535 m3
Potable water 155.5 m3
Ballast / drill water 300 m3
Deck cargo capacity 500 t max
Deck strength 5 t per m3
Clear deck area m2 350 m2
Clear deck area max L x B 28 m x 12.5 m
Transfer rates
Fuel 25 m3 per hr
Freshwater 25 m3 per hr
Bilge / ballast 40-60 m3 per hr
GS / fire pump 40-60 m3 per hr
Vessel Specifications
Communication and navigation equipment 
GMDSS station Area 3 Imn-C, 2 x Sailor H2095 
Satcom and type VSAT / Seatel 4009-33
SSB Sailor / System 2000
Aero VHF Sailor / RT 5022 / RT 2048
AIS Mc Murdo / MT 1VDU
EPIRB Jutron / TRON 405
Radar Transponder 2 x Sepre IESM / Rescuer
Two-way portable VHF / UHF 3 x Sailor / SP 3110
Navtex receiver Furuno NX-500
DP system Kongsberg K-POS21 dual redundant
DP reference systems 2 x independent DGPS + 1 XP System, 1 x HIPAP 350, 
 1 x MDL Fanbeam, 1 x lightweight taut wire
Radar 1 Furuno FR-2115
Radar 2 Furuno FR-2115
Gyro compass 1 x Anschultz type 22
 2 x TSS Meridien
Auto pilot Anschultz Pilotstar D
GPS receiver Raytheon NT200D
Echo sounder Furuno FE-881 MKII
Anemometer 2 x Kongsberg / OMC 139
Fire fighting and anti-pollution equipment
Foam storage tank 2000 Its tank Omega, monitor and F-1000-SH Nozzle, mixer PR-15
Emergency fire pump 25 m3 per hour
Locker with fireman’s outfit 2
Portable FIFI applicances 46 x fire extinguishers, 19 x hoses 
CO2 system for engine room Unitor engine room 8 cylinders, auxiliary engine room 6 cylinders
Safety equipment
Life rafts 4 x DSB / LR97 (20 persons)
 1 x RFD / Surviva MKIII (16 persons)
 1 x Viking / 16DK+ (16 persons)
 2 x Revere / CK-20 (20 persons), CK-12 (12 persons)
Fast rescue boat Zodiac / RIBO 9 (9 persons)





Max per LSA 56
1 berth cabins 2
2 berth cabins 21
4 berth cabins 3
Sick bay / hospital Yes






Forecastle deck Upper deck
CONTACT 
Commercial Department 
Topaz Energy and Marine 
Level 58, Almas Tower, Jumeirah Lakes Towers 
P.O. Box 282800, Dubai, UAE 
Tel +971 4 440 47 00 
Fax +971 4 440 47 99 
Email marketing.topaz@topaz-marine.com
Topaz Marine Divisional Office 
Nico Middle East Ltd. 
P.O. Box 261005, Building 33 
Oilfields Supply Centre 
Jebel Ali Free Zone, Dubai, UAE 
Tel +971 4 883 29 29 
Fax +971 4 883 29 59 
Email marketing.mena@topaz-marine.com 
Topaz Marine Azerbaijan 
BUE Caspian Ltd. 
3rd Floor, Gurban Khalilov Street 3 
Yasamat District, Baku  
AZ1006 Azerbaijan 
Tel +994 124 97 87 87 
Fax +994 124 97 25 96 
Email topazmarine.azn@topaz-marine.com
Topaz Marine Kazakhstan 
BUE Kazakhstan Limited 
1st Floor, 36A, Vystavochniy Business Center 
14 Micro Region, Aktau 
130000 Kazakhstan 
Tel +772 92 42 82 72  
Fax +772 92 42 82 77 
Email tmkzh.aktauoffice@topaz-marine.com
Topaz Marine MENA 
Doha Marine Services WWL 
P.O. Box 37102, 4th Floor, Faisaliyah Building 
Suhaim Bin Hamad Street, Al Sadd Area 
Doha, State of Qatar 
Tel +974 4410 48 00 
Fax +974 4447 94 73 
Email marketing.mena@topaz-marine.com
www.topazworld.com
All the details are believed to be correct but not guaranteed 
and owners reserve the right to amend them.
 Proyecto de buque multipropósito para 
labores de limpieza y lucha contra la 
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1. Introducción  
El presente cuaderno corresponde al estudio, análisis y generación de las formas de la carena del buque 
proyecto, por lo que a lo largo de éste se estudiarán, determinarán y modelarán las formas más adecuadas 
de la carena para el buque que se quiere proyectar y, posteriormente, se definirán los coeficientes de 
formas de la carena obtenida, se dibujará su plano de formas y, también, la curva de áreas.  
Durante el proceso para conseguir este fin, se ha utilizado software específico de arquitectura naval como 
Maxsurf Modeler, así como conocidas herramientas de dibujo como Rhinoceros, Catia y AutoCAD. 
El procedimiento seguido para definir las formas se inicia con un análisis teórico sobre ciertos aspectos a 
considerar en el diseño, como pueden ser las formas que se quiere dar a los perfiles de proa y popa, la 
existencia de bulbos en estas zonas, los huelgos que se estiman necesarios para el equipo propulsor, etc.  
Una vez realizado este análisis previo, se buscan y escogen las formas de un buque base, similar al buque 
proyecto tanto en propósito como en geometría, a las que se le realizará una serie de transformaciones 
paramétricas a través de Maxsurf Modeler con tal de conseguir una geometría con las dimensiones y 
coeficientes de forma calculados previamente en el cuaderno 1.  
El proceso de transformación paramétrica se explicará en detalle en el apartado correspondiente, pero 
cabe recalcar que la obtención del resultado final es un proceso iterativo y sigue el esquema de diseño en 
espiral mencionado ya desde el inicio del presente proyecto.  
Durante y una vez terminado el procedimiento expuesto en el anterior párrafo, con la ayuda de software 
como Maxsurf y Rhinoceros, se pueden modificar ciertos aspectos de la geometría para adecuarla a la 
funcionalidad del buque y/o a los gustos y preferencias del propietario o del mismo diseñador.  
Por último, una vez obtenidas unas formas de carena satisfactorias, se empleará AutoCAD y/o Rhinoceros 
























2. Análisis previo   
2.1. Generalidades 
Es de gran importancia en el diseño de formas determinar los factores más influyentes para la 
operatividad, maniobrabilidad y viabilidad económica del buque para así prestar especial atención a estos 
parámetros y, consiguientemente, optimizar el efecto que estos tengan en el proyecto de la embarcación. 
Desde el punto de vista económico, la importancia radica en que la construcción y operación del barco 
sea lo menos costosa posible cumpliendo los requisitos de calidad exigidos y que, una vez operativo el 
buque, tenga unos costes lo más contenidos posible.  
Por lo tanto, las formas del casco se diseñan para que la construcción del casco sea lo más económica 
posible y para que, con estas, la embarcación tenga la menor resistencia al avance posible, lo que se 
traduce en que se necesitará una menor potencia de propulsión para alcanzar la velocidad requerida y, 
por ende, un motor propulsor de menor potencia y tamaño, con lo que se incide de manera directa en un 
menor consumo e inversión económica en el motor y en los costes operacionales. 
Las formas del casco también dependerán, en parte, de la misión de la embarcación, de la carga a 
transportar, de las zonas de navegación y en los puertos que esté previsto recalar, así como zonas de 
navegación por las que está previsto que transite. 
Dado el reducido calado del buque proyecto, este parámetro no será limitante y se estima que el buque 
será capaz de recalar en cualquier puerto comercial del mediterráneo. 
Respecto a la influencia de la capacidad de carga, según se ha podido observar en varias páginas web de 
operadores de la industria offshore [1] y [2], los OSV suelen tener formas bastante llenas para así disponer 
de mayor capacidad de carga. Dado que la velocidad que se exige en el buque proyecto no es una 
velocidad excesiva para este tipo de barcos, se deberá encaminar el diseño hacia este tipo de formas, que 
ya nos indicaban previamente los coeficientes de formas predimensionados en el anterior cuaderno. 
Una de las características más destacadas de este tipo de buques es su amplia clara de cubierta, asociada 
a la amplia manga. De esta forma se asegura la buena y cómoda operación del buque en sus labores de 
recogida de residuos en el mar así como también, al disponer de mayor manga respecto otro tipo de 
buques, se afecta positivamente a la estabilidad, garantizando la seguridad en la navegación. 
De todas formas, debe controlarse el aumento de la estabilidad del buque ya que si es excesiva afectará 
al confort de la tripulación en la mar y durante las operaciones de recogida, resultando un buque 
demasiado rígido, con peor comportamiento en la mar y durante las maniobras. Se deberá entonces 
  
 






encontrar el punto de compromiso entre ambos aspectos, buscando siempre incrementar la seguridad 
del buque y su tripulación. 
Sumando estos dos puntos podemos predecir que un gran porcentaje de nuestras formas tenderán a ser 
secciones en U, de fácil construcción. Esto se traducirá en una geometría con formas curvas, con simple o 
doble codillo, que favorezcan tanto a la contención de la resistencia al avance como a la reducción o mayor 
atenuación del movimiento de escora debido a la mejora del amortiguamiento que ofrecen los codillos. 
Por último, pero no menos importante, en el diseño de las formas también se debe prestar atención a la 
dotación del buque con espacios suficientes y una buena disposición general que optimice el trabajo a 
bordo y la habitabilidad de la tripulación para así desempeñar sus labores y misión con éxito, sin olvidar 
tampoco el facilitar, en la medida de lo posible, la vida a bordo. 
2.2. Perfiles de proa y popa 
Debido a la gran influencia hidrodinámica y en la operatividad del buque de las formas que se adopten en 
proa y popa de la embarcación, se debe realizar un ejercicio de previsión de éstas con tal de optimizar la 
resistencia al avance que tendrá la carena resultante y, también, asegurar la llegada del flujo necesario a 
los propulsores del buque. 
2.2.1. Perfil de proa 
Como se especifica en los requisitos del proyecto, este buque estará pensado para navegar en el mar 
Mediterráneo y, como segunda opción, en el océano Pacífico, donde se encuentra la gran isla de plástico. 
Los episodios de mala mar en unas aguas y en las otras no son para nada comparables, pero el buque 
deberá ser capaz de navegar con seguridad en situaciones de mala mar debido a tener que navegar, y 
seguramente operar, en alta mar. Esta es una de las razones que obligan a separarnos un poco de lo que 
el coeficiente de bloque obtenido nos señala y adoptar un compromiso en las formas de proa para que 
resulten más finas y así cortar las olas y reducir tanto las tensiones generadas por los pantocazos en mala 
mar como la desestabilización de la plataforma. De todos modos, este afinamiento de las formas de proa 
se verá compensado con las amplias formas en U de las secciones medias y de la popa, por lo que no se 
prevé una desviación notable del valor del coeficiente de bloque. 
Por lo tanto, se tratará de afinar las formas en proa para que el buque sea capaz de cortar las olas sin 
problema mientras navega con mala mar. Así se permitirá, controlando las formas del abanico de proa, 
que el buque y la estructura de su casco no sufran en demasía cuando, debido al estado severo de la mar, 
no sea capaz de cortar las olas y dé pantocazos. 
2.2.2. Perfil de popa 
Las formas de popa tienen, fundamentalmente, dos objetivos prioritarios:  
 










Como ya se comentó anteriormente, se emplearán secciones en U para interferir lo menos 
posible en el flujo de agua  que llega a los propulsores, asegurar la homogeneidad en la estela 
que deje la carena al navegar y, además, reducir la generación de vibraciones. 
También, se tratará de que la reducción del volumen hacia popa se realice de la forma más 
progresiva posible para evitar que se produzca desprendimiento de la capa límite. 
 
 
2. Dejar suficiente espacio libre para poder alojar los propulsores: 
 
Es preciso destacar que debe dejarse suficiente espacio para los propulsores y que este punto 
condicionará en parte las formas que se acaben obteniendo para la popa, necesitando llegar a 
un compromiso entre la óptima hidrodinámica y la posibilidad de construcción del buque.  
Según las especificaciones del fabricante de los equipos azimutales escogidos para instalar en el 
buque proyecto en el cuaderno 5, el espacio mínimo necesario para los propulsores es de 3.5 
metros desde la línea base del buque [3], por lo que deberá tenerse en cuenta esta cifra en el 
diseño de las formas de popa y los huelgos del codaste. También deberá prestarse especial 
atención a la inclinación del fondo del casco en esta zona, ya que los equipos escogidos no 
aceptan inclinaciones mayores a 6º.  
 
Dado que se instalarán dos propulsores se cree oportuna la colocación de un quillote para separar los 
flujos de agua de los propulsores y, de esta forma, conseguir una mayor estabilidad de rumbo y, además, 
favorecer el amortiguamiento del balance. Pese a que esta solución perjudicará algo la maniobra con DP, 
será también de gran utilidad para proteger a los propulsores en caso de varada y, si es necesario, para 
instalar propulsores transversales de popa. 
Con el fin de evitar complicaciones constructivas, facilitar la operación en las misiones que desempeñará 
el buque, asegurar un amplio espacio en la cubierta de trabajo y simplificar el diseño, se diseñará la carena 
con espejo de popa. Esto, además, ayudará a reducir la resistencia viscosa originada por la geometría. 
2.3. Bulbos de proa y popa 
2.3.1. Bulbo de proa 
Las ventajas hidrodinámicas que se pueden obtener gracias a la instalación de un bulbo de proa son bien 
conocidas en el ámbito de la marina mercante, pero estas ventajas pueden resultar perjudiciales en 
algunos casos debido al aumento de los esfuerzos ocasionados por pantocazos. En la referencia [4] se 
exponen algunos rangos en los que la instalación de estos dispositivos es beneficiosa: 
 
• Para ratios L/B con valores entorno 5 a 7 
• Para coeficientes de bloque entre 0.65 a 0.82 










Con los datos del dimensionamiento inicial de nuestro buque, se estaría cumpliendo con dos de los tres 
puntos señalados ya que tanto el 𝐶𝐵 como el 𝐹𝑛 entrarían dentro de los rangos indicados. Sin embargo, la 
relacion L/B queda bastante alejada del mínimo exigido. 
Por otro lado, se expone en la misma publicación que, si se verifica la siguiente condición, la instalación 
de un bulbo de proa resulta perjudicial. 
0.135 < 𝐶𝐵 ∗
𝐵
𝐿
    ; 
 




= 0.175   ; 
 
Por lo que queda doblemente confirmado que la instalación de un bulbo de proa para el caso que nos 
ocupa no resultaría ventajosa. 
2.3.2. Bulbo de popa 
Dado que se instalarán propulsores azimutales, no habrá en la zona de popa líneas de ejes, cosa que 
reduce significativamente la resistencia al avance y la estructura necesaria para la propulsión. 
Por otro lado, cuando un buque lleva dos propulsores, se reducen los coeficientes de estela dado que las 
hélices suelen separarse más del casco y, por lo tanto, se reduce la resistencia de origen viscoso que 
generan. 
También se comentó previamente que se diseñaría la carena con quillote para diferenciar bien los flujos 
que llegan a sendos propulsores. 
Con estos puntos que juegan a nuestro favor, se estima que el beneficio de obtener un flujo todavía más 
uniforme para las hélices, debido a la instalación del bulbo en popa, no contrarrestaría los inconvenientes 
constructivos y de resistencia que conllevaría. Por esta razón se ha decidido prescindir también del bulbo 
en popa. 
2.3.3. Quillote de popa 
 Para la situación del quillote y la determinación de sus dimensiones, deberá estudiarse el área proyectada 
de la superficie mojada de la carena, tanto a proa como a popa del centro de presiones del área total de 
superficie mojada.  
  
 







Figura 1 - Área proyectada de la superficie mojada (proa/popa) sin quillote 
 
Por la propia reducción de superficie y volumen existente en popa para alojar los propulsores, la superficie 
mojada en esta zona es menor, lo que podría empeorar la estabilidad de ruta del buque. Por consiguiente, 
se tratará que las dimensiones del quillote de popa sean tales que aumenten dicha superficie y volumen 
en la zona de popa, aumentando así el área de deriva a popa. 
 
 
Figura 2 - Área proyectada de la superficie mojada (proa/popa) con quillote 
 
Aunque la estabilidad de ruta es un aspecto fácilmente solucionable por el simple hecho que el equipo de 
propulsión y gobierno que se instalará es 100 % versátil, se vería penalizada su eficiencia. El quillote de 
popa ayudará también a solucionar este aspecto si se trata de que el área que suma este apéndice a la 
parte de popa haga que el área proyectada de la superficie mojada en popa sea mayor que la de proa. 
Otro de los beneficios de la instalación de este apéndice recae en la separación física que presentará entre 




















3. Resumen de los coeficientes de forma 
Uno de los puntos en los que se prestará especial atención a la hora de diseñar y validar la carena radica 
en asegurar la mayor semejanza entre los coeficientes de forma obtenidos en el cuaderno anterior y los 
que se obtengan generando finalmente las formas. 
A modo de resumen y recordatorio, los valores de los distintos coeficientes que se van a buscar durante 
el diseño y que se emplearán para las transformaciones paramétricas son los siguientes: 
 
• Coeficiente de bloque (𝑪𝑩):  
 




𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷








54.92 ∗ 14.50 ∗ 4.63
= 𝟎. 𝟓𝟕𝟔 
 
 
• Coeficiente de la maestra (𝑪𝑴): 
 
Se estimó siguiendo la formulación presentada en [4], que se basa en el valor del coeficiente de 
bloque, y su valor final se fijó en: 
𝐶𝑀 =
1
1 + (1 − 𝐶𝐵)3.5   
    ; 
 














• Coeficiente prismático (𝑪𝑷): 
 
Se estimó utilizando la formulación presentada por L. Troost, que se apoya en el número de 
Froude del buque y que viene explicada en [4]. El valor final se fijó en: 
𝐶𝑃 = 1.2 − (2.12 ∗ 𝐹𝑛) ; 
 
𝑪𝑷 = 𝟎. 𝟔𝟏𝟔 
 
 
• Coeficiente de flotación en carga (𝑪𝑾𝑷): 
 
Se estimó siguiendo la formulación que también se presenta en [4] y que dependerá de nuevo del 
coeficiente de bloque. Su valor se fijó en: 
𝐶𝑊𝑃 = (0.45 ∗ 𝐶𝐵) + 0.56 ; 
 
𝑪𝑾𝑷 = 𝟎. 𝟖𝟏𝟗  
 
 
• Posición longitudinal del centro de carena (XB): 
 
Se vuelve a hacer uso de la formulación de L. Troost para la estimación de XB, cuyo valor final se 
fijó en: 
 
𝑋𝐵 = 17.5 ∗ 𝐶𝑃 − 12.5    ; 
 
𝑿𝑩 = 17.5 ∗ 0.616 − 12.5 = −𝟏. 𝟕𝟐 %𝑳𝒑𝒑 = −𝟎. 𝟗𝟓 𝒎  
 
Tras el proceso de diseño y la obtención de unas formas de carena óptimas que permitan continuar con 
el proyecto, los valores de estos coeficientes obtenidos con Maxsurf son los que se muestran en la Tabla 
1.  
Se había fijado el objetivo de alcanzar, tras las iterativas transformaciones paramétricas, una desviación 
de los valores de los coeficientes obtenidos con Maxsurf respecto a los fijados en el cuaderno 1 de máximo 
±1%. Como se puede constatar en la Tabla 1 este objetivo se cumple con creces, siendo la mayor 
desviación de 0.27 % para el caso de la eslora entre perpendiculares. En la misma tabla se pueden 
consultar tanto los valores de los principales parámetros predimensionados en el cuaderno 1 como los 
  
 






obtenidos tras la generación de las formas de carena del buque proyecto con Maxsurf y el porcentaje de 
desviación existente entre ambos. 
 

























4. Formas preliminares: Geometría del 
buque base 
 
Si para los datos numéricos la búsqueda de información ya es difícil en el sector naval, mucho más 
específicamente en industria offshore, para encontrar cualquier tipo de información gráfica, como planos 
de geometrías o archivos de diseños 3D de carenas, lo es aún mucho más. 
Por esta razón se terminó tomando la decisión de iniciar el diseño de la carena proyecto basándolo en 
uno de los dos únicos diseños de buques offshore que vienen de serie en el software Maxsurf. Esto se 
complementó con el apoyo en planos de formas de buques similares obtenidos de las referencias [6] y 
[7].  
Estos dos pilares, junto con la reflexión sobre las formas previamente realizada y la búsqueda de la mínima 
diferencia entre los valores de las dimensiones y los coeficientes de formas obtenidos en este proceso y 
en el anterior, son la principal guía y punto de partida para la obtención de las formas finales. 
Dicho esto, se escoge de las bibliotecas de Maxsurf un modelo lo más semejante posible a lo que se 
pretende diseñar, en este caso el modelo de buque AHS.  
 
Figura 3 - Carena tipo AHS de las bibliotecas de Maxsurf Modeler. Geometría base escogida 
  
 






La única alternativa a este modelo disponible en Maxsurf hubiese sido el diseño tipo OSV, que viene con 
un bulbo de proa añadido y una eslora bastante mayor, cosa que dificultaría las posteriores 
transformaciones paramétricas y alargaría en varias iteraciones más el proceso de diseño. Por lo tanto, 
este segundo modelo quedó descartado. 
 













5. Derivación de formas 
Partiendo de las formas del modelo base referenciado, se utiliza la herramienta que tiene Maxsurf para 
realizar transformaciones paramétricas con el fin de obtener un buque con unas dimensiones y 
coeficientes de formas lo más semejantes posible respecto a los valores estimados. Este es un proceso 
iterativo que se irá repitiendo en varias ocasiones cada vez que se varíe la geometría general de la carena 
con tal de ir refinando las formas. Para realizar la transformación, se irán fijando sucesivamente las 
distintas dimensiones características preestablecidas hasta el momento: eslora, manga, calado y 
coeficientes de forma; hasta obtener la geometría que más se acerque a lo deseado. 
 
Figura 5 – Detalle de herramienta para transformación paramétrica de Maxsurf Modeler 
 
Una vez obtenido un buque de geometría y dimensiones similares, se deben modificar ciertos aspectos 
como las formas de popa, ya que el buque base dispone de unas formas en el fondo con dos o tres 
inclinaciones que quedan enormemente acentuadas al ir modificando las dimensiones de este. Además, 
debe asegurarse la existencia de suficiente espacio para la instalación posterior de los propulsores en esta 
zona tal y como se comentó en el capítulo 2. 
  
 







Figura 6 - Detalle formas de popa de la carena base escogida 
 
Figura 7 - Detalle de las formas alisadas de popa de la carena proyecto 
 
Para realizar todas estas modificaciones basándose en un diseño óptimo hidrodinámicamente y tener una 
guía a la hora de cómo y dónde modificar, se emplea el plano de formas de un buque muy similar [6]. 
 
 
Figura 8 - Plano de formas de referencia [6] 
  
 






Una vez se logran unas formas hidrodinámicamente óptimas, con una diferencia en sus coeficientes de 
forma menor al 1 % respecto a los predimensionados anteriormente, y que además satisfagan las 
necesidades constructivas y operativas del buque proyecto, se debe acabar de retocar las zonas más 
complicadas, como el extremo de proa, el pantoque o el codaste. Para esto se emplearán los puntos de 
control de las superficies en Maxsurf. 
 
 
Figura 9 - Detalle de las formas de proa de la carena proyecto 
 
 
Para analizar y optimizar la continuidad de curvatura de las distintas superficies que forman la geometría 
obtenida, proceso que comúnmente se denomina “alisado de formas”, se puede emplear tanto las 
herramientas disponibles en Maxsurf como, tras exportar el modelo, las herramientas de análisis de 
superficies de Rhinoceros. En el caso del proyecto, se realiza todo el proceso en Maxsurf y una vez se 
tienen unas buenas formas y bien alisadas se exporta a Rhinoceros para acabar de verificar este punto y 
dejar el casco listo para poder continuar trabajando en el modelo 3D que se irá completando en este otro 



















Figura 11 - Detalle herramienta para control de homogeneidad de superficies en Rhinoceros 
  
 








Figura 12 - Herramienta para control de curvaturas de superficies en Rhinoceros 
 
 
Al terminar con el alisado, se vuelve a exportar el diseño a Maxsurf para verificar que se ha obtenido un 
casco con las dimensiones y coeficientes requeridos y con las características hidrodinámicas que se han 
estimado adecuadas para las misiones que realizará el buque, indicadas en el Capítulo 2. Si alguno de 
estos aspectos no se confirma, se irán realizando reiteradamente transformaciones paramétricas en 
Maxsurf junto con los posteriores pasos descritos hasta llegar a una solución óptima o de compromiso.  
Una vez se da por concluido el proceso de diseño solamente quedará realizar el plano de formas de la 


















6. Características hidrostáticas de las 
formas obtenidas 
Las características hidrostáticas que se obtienen de Maxsurf y que se muestran en la siguiente figura se 
han calculado para un calado de diseño de 4.63 m, densidad de agua de mar de 1.025 t/𝑚3 y trimado 
nulo. 
 






















7. Curva de áreas seccionales  
La curva de áreas seccionales de un casco es la representación gráfica de las superficies que ocupan las 
diferentes cuadernas, fracciones, que tiene el casco a lo largo de toda su eslora. 
Este diagrama indica aspectos tales como el reparto longitudinal del desplazamiento del buque, el 
volumen que tiene la carena diseñada, la posición de su centro de gravedad longitudinalmente, etc.  
En esta curva se representa en abscisas la posición de las cuadernas de trazado mientras que en ordenadas 
se plotea el área de cada una de las cuadernas hasta el calado de diseño escogido.  
















Se puede verificar ahora el cumplimiento de las recomendaciones sobre las características de la curva de 
áreas seccionales que aparece en [4]: 
 
• Curva con concavidad en la entrada al extremo de proa que mitiga la resistencia al avance 
debida a la formación de olas y se traducirá en un mejor comportamiento del buque en 
navegación. 
 
• Los tramos desde los extremos hasta la sección media deben ser lo más rectos posibles, 
indicando un crecimiento homogéneo del volumen a lo largo del buque, que no afectará 
negativamente a la resistencia al avance. En el caso del buque proyecto existe una desviación 
marcada de este punto en la zona de popa que queda justificada por la necesidad de espacio 
para los equipos de propulsión, espacio que se ha generado modificando las formas de la carena 
sutilmente, siempre cuidando la homogeneidad de curvatura para no generar desprendimiento 
de la capa limite. 
 
• El cuerpo cilíndrico es reducido, ayudando de nuevo a la resistencia al avance y traduciendose 
en un ahorro en el consumo de combustible al perturbar mínimamente la superfície del mar y, 
por ende, generar menos olas. 
 
• El ángulo de los codos de empalme entre los cuerpos de proa y popa es amplio, factor que 
indica que dicha unión no es brusca y que existe uniformidad en las líneas seguidas. 
 
• La popa de espejo del buque proyecto hace que la curva de áreas caiga bruscamente al final del 
cuerpo de popa. Se escoge este tipo de popa porque mejora la salida del flujo de agua en esta 
zona, generando menos turbulencia y, por lo tanto, reduciendo de nuevo la resistencia al 
avance. 
 
• La posición longitudinal de la sección de área máxima se encuentra a 21.23 metros de la 
perpendicular de popa y a popa de la sección media. El área de dicha sección es de 62.89 𝑚2. Es 
importante verificar que la sección con área máxima esté a popa de la sección media, ya que, de 













8. Plano de formas 
Una vez obtenidas unas formas óptimas que satisfacen los requisitos establecidos, se dibuja en AutoCAD 
el plano de formas correspondiente a dicha carena y se adjunta en este cuaderno como Anexo 1. 
En dicha representación se ha utilizado como sistema de referencia para la situación de las 
perpendiculares de proa y popa los siguientes puntos: 
 
• Perpendicular de popa: viene situada en la posición longitudinal del eje de los equipos 
azimutales que irán instalados en el buque proyecto y corresponderá al origen de coordenadas. 
Por lo tanto, la cuaderna 0 coincidirá con la perpendicular de popa. 
 
• Perpendicular de proa: situada en el extremo proel de la roda de la carena proyectada, donde 
ésta cruza con la línea de flotación. 
Asimismo: 
 
• Aunque se configuró un espaciado de 0.6 metros entre secciones para un cálculo preciso de las 
hidrostáticas, con tal de simplificar el plano de formas y que no se vea excesivamente cargado, se 
dibujarán las secciones en verde y espaciadas cada 3 metros, empezando la cuaderna 0 en la 
perpendicular de popa.  
Se añade una cuaderna (Cuaderna -1) por detrás de la cuaderna 0 para acabar de definir las formas 
de popa del buque proyecto, ésta se situa a -1.2 metros.  
 
• Dado que el interés de las líneas de agua se centra en la superfície mojada de la carena, se 
dibujarán cuatro líneas de agua en rojo a 0.60, 1.60, 2.60 y 3.60  metros de la línea base 
respectivamente.  
Las líneas de agua se diferenciarán de la de flotación porque esta última será de color amarillo y 
estará situada en el calado de 4.63 metros. 
 
• Se dibujarán seis curvas de secciones longitudinales separadas entre sí 1 metro y con el origen 
en crujía. 
 
• También vendrán resaltados en el plano de formas los 3 codillos existentes en los cambios de 
























[1] «Our fleet | BOURBONOFFSHORE.COM». [En línea]. Disponible en: 
https://www.bourbonoffshore.com/en/our-companies/our-fleet.  
[2] «Vessel Fleet | 30+ vessels including AHTS, AHT, MPSVs & PSVs». [En línea]. Disponible en: 
https://www.mmaoffshore.com/vessel-fleet/all-vessels?catpage=2.  
[3] Steerprop, «Steerprop W Series - Technical Specifications». Steerprop INC, 2001. 
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Anexo 1. Plano de formas 
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Clara entre cuadernas de trazado:









Proyecto de buque multipropósito
 para labores de limpieza y lucha
 contra la contaminación de los mares.





















Coeficiente de la flotación (Cwp):
Coeficiente de la maestra (Cm):



















































































Posición longitudinal del centro de carena (XB):
5.66 m
 Proyecto de buque multipropósito para 
labores de limpieza y lucha contra la 
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1. Introducción  
En este cuaderno se va a definir la configuración estructural y espacial del buque, determinando las 
dimensiones y volúmenes tanto de los diferentes compartimentos y locales como de los principales 
tanques que se dispondrán a bordo. 
También se determinará, siguiendo la normativa de DNV, SOLAS y MARPOL el compartimentado, los 
mamparos y los refuerzos principales. 
Junto a todo esto se debe tener presente durante el proceso que la configuración resultante deberá 
cumplir y facilitar los requisitos de distribución de pesos, estabilidad y resistencia de la estructura. 
Cabe mencionar que la disposición general queda fuertemente definida en base al buque y la operación 
que va a desarrollar. 
Se definirán pues los siguientes puntos: 
 
• Espaciado entre cuadernas, mamparos, bulárcamas y cubiertas. 
 
• Altura del doble fondo y posteriores cubiertas. 
 
• Posición de los refuerzos longitudinales y mamparos. 
 
• Área y posición de la zona de la cubierta de trabajo. 
 
• Disposición de la cámara de máquinas y sus equipos, tanques, etc. 
 
• Zonas destinadas a amarre y fondeo. 
 




























2. Consideraciones previas   
Si nos fijamos en los buques de la base de datos y/o en cualquier buque del mismo tipo, podemos observar 
una serie de características comunes que podrían ser de gran utilidad a la hora de empezar con la 
distribución del espacio disponible a bordo: 
 
• La acomodación mínima encontrada para buques de entre 60 a 70 metros es de 20 personas, y la 
máxima de 50. 
 
• La cámara de máquinas se situa a proa de la mitad del buque, para así aprovechar las formas más 
llenas de la carena para alojar una de las zonas con más empacho. 
 
• En el caso de llevar propulsión diesel-eléctrica, al no ser necesario, generalmente, el uso de 
timones, ya que se instalan pods, se suele destinar el espacio del local del servomotor del timón 
para alojar toda la maquinaria y cuadros necesarios para los propulsores instalados. 
 
• La cubierta de trabajo se situa a popa y suele ser de grandes dimensiones y estar lo más despejada 
posible. Normalmente es una parte especialmente reforzada en lo estructural, ya que debe 
soportar cargas pesadas. 
 
• Este último punto obliga a trasladar toda la superestructura, puente y habilitación, a proa de la 
cubierta de trabajo. 
 
 


















3. Situación de los elementos estructurales 
Tanto la situación como el espaciado y número de elementos estructurales se realiza según lo dispuesto 
en los capítulos 2 y 3 de la parte 3 de la normativa de DNV-GL, [2], y en el convenio SOLAS-II. 
En los siguientes apartados se irá presentado el dimensionamiento y las distintas decisiones tomadas 
respecto a estos elementos. 
3.1. Espaciado entre elementos 
Siguiendo las configuraciones vistas en el buque base, se define una distribución estructural longitudinal 
en el centro del buque proyecto y transversal en las zonas de los extremos de proa y popa.  
El compartimentado debe tener en cuenta la posición de refuerzos, tanto transversales como 
longitudinales, y se deben determinar las medidas y posiciones de los distintos equipos y tanques en base 
a esto. 
3.1.1. Clara entre cuadernas 
Influirá directamente en el peso final del acero, que repercute a su vez en el coste de construcción y en la 
estabilidad del buque. Además, definirá en gran medida las dimensiones de los tanques estructurales al 
tener que coincidir, según la normativa referenciada, los mamparos de los tanques con refuerzos 
primarios.  
La transmisión de los esfuerzos que originan todos los equipos instalados encima de las cuadernas debe 
ser lo más homogénea posible y no sobrepasar los límites de resistencia. Este punto se estudiará con 
detalle en el cuaderno 9, pero ahora se tratará de hacer la disposición general del buque proyecto 
teniendo esto en cuenta. 
Estudiando los buques de la base de datos, se observa un rango de valores de espaciado entre cuadernas 
que va de 580 mm a 650 mm. A pesar de esto, DNV establece en el capítulo 7 de la parte 5 de su normativa 
una formulación para estimar el espaciado entre cuadernas: 
 
𝑺𝒔 = 𝟎. 𝟒𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 ∗ 𝑳𝒑𝒑 (𝒎) 
 
Sustituyendo el valor de la eslora entre perpendiculares del buque proyecto se obtiene una separación 
de 592 mm. 
 
 






Con tal de simplificar constructivamente y reducir al máximo posible los costes, se escogerá una clara 
entre cuadernas que sea uniforme a lo largo de toda la eslora del buque proyecto. 
Teniendo presente los valores empleados en otros buques tipo y el valor obtenido por la normativa, se 
decide finalmente establecer una clara de cuadernas de 600 mm. Con este espaciado se divide la eslora 
del buque en 93 cuadernas, empezando la cuaderna 0 en la perpendicular de popa y finalizando la 93 en 
el extremo de proa del casco del buque proyecto. 
3.1.2. Clara entre bulárcamas 
Es otro de los factores que determinan en gran medida la disposición general al coincidir situados en la 
misma posición los mamparos transversales. Por otro lado, es costumbre que el espacio entre bulárcamas 
sea establecido como un múltiplo exacto del valor de claras de cuadernas.  
A pesar de no haber un mínimo establecido, la sociedad de clasificación fija en su normativa una distancia 
máxima entre bulárcamas de 3600 mm para buques con doble fondo. Con ello, en el caso del buque 
proyecto se establecerá un espaciado de 3000 mm entre bulárcamas. Lo equivalente a 1 bulárcama cada 
5 cuadernas. 
3.1.3. Clara entre vagras 
En el caso del buque proyecto se establecerá un espaciado de 3000 mm entre vagras. La justificación de 
la elección de este valor y el estudio de su viabilidad técnica se muestran en el cuaderno 9. 
3.1.4. Clara entre esloras 
Se dispondrán esloras en crujía de las cubiertas intermedia y principal y longitudinales que presentan una 
clara variable según en qué cubierta se encuentren: 
 
• Clara entre longitudinales de fondo: 800 mm 
• Clara entre longitudinales de doble fondo: 1000 mm 
• Clara entre longitudinales de cubiertas: 900 mm 
3.2. Situación de los mamparos estancos 
Este es un requisito de seguridad que todas las sociedades de clasificación, considerando lo establecido 
en el SOLAS, requieren en los buques. En el caso de DNV-GL, el capítulo 2 de la parte 3 establece que para 
buques menores de 65 m de eslora, con cámara de máquinas situada en cualquier sitio que no sea en la 
zona de popa, se debe disponer 4 mamparos estancos. 
 
• Mamparo de colisión 
• Pique de popa 
• Mamparos a proa y popa de cámara de máquinas 
 
 







Figura 2 - Número de mamparos según eslora y tipo de cámara de máquinas; [2] 
 
Para situar dichos mamparos, la misma normativa establece distintas formulaciones y/o indicaciones al 
respecto para poder escoger su ubicación en base a un máximo y un mínimo. 
3.2.1 Mamparo de colisión 
Se puede determinar un máximo y un mínimo de distancia de la posición del mamparo de colisión 
respecto a la perpendicular de proa. 
𝑥𝑐(mínimo) = 0.05 ∗ 𝐿𝐹 − 𝑥𝑅 
 
𝑥𝑐(máximo) = 0.05 ∗ 𝐿𝐹 + 3 − 𝑥𝑅 
 
Donde 𝑥𝑅 = 0 ya que nuestras formas no disponen de bulbo de proa y 𝐿𝐹 puede obtenerse de las formas 
en Maxsurf del cuaderno 2, siendo su valor de 55.06 m. 
Aplicando la formulación se obtiene que el mamparo de colisión deberá situarse a una distancia de la 
perpendicular de proa de entre 2.8 a 5.8 metros. 
Se decide finalmente situar el mamparo de colisión a una distancia de 5.01 metros de la perpendicular de 
proa, coincidiendo con la cuaderna 80, que es a su vez la 16ª bulárcama. 
3.2.2. Mamparos de proa y popa de cámara de máquinas 
Primeramente, para situar estos mamparos deberá determinarse la eslora de nuestra cámara de 
máquinas. Aunque este parámetro depende de muchos factores, en la referencia [3] aparecen fórmulas 
para estimar las dimensiones de la cámara de máquinas en base a la potencia instalada y al tipo de motor 
escogido, se pueden emplear estas formulaciones para hacer una primera estimación. Sin embargo, 
deberá emplearse los resultados con cierta precaución dado que estas formulaciones están más bien 
pensadas para los antiguos motores convencionales, más grandes y pesados, y no para los modernos 
motores, mucho más compactos, que existen en la actualidad. Empleando las fórmulas de la referencia y 
el valor de MCR obtenido en el cuaderno 6, los valores obtenidos para la eslora mínima y máxima de la 
cámara de máquinas son los siguientes: 
 
 













= 𝟏𝟓. 𝟏𝟔 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 
 






= 𝟏𝟖. 𝟓𝟐 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 
 
Con esto, dadas las dimensiones y potencia de los grupos generadores que se escogen en el cuaderno 6, 
y los demás requisitos de espacio para bombas, equipos y maquinaria auxiliar de los grupos generadores 
en la sala de máquinas, se decide dotar el espacio de máquinas con una longitud de 18 metros, valor muy 
cercano al valor de la eslora máxima obtenido empíricamente. 
Para ello, se situará el mamparo de proa de cámara de máquinas 6 metros atrás del mamparo de colisión, 
en la cuaderna 70 (14ª bulárcama), dejando espacio entre el mamparo de colisión y el de proa de cámara 
de máquinas para alojar los propulsores transversales de proa.  
Por otro lado, el mamparo de popa de cámara de máquinas estará situado en la cuaderna 40, equivalente 
a la 9ª bulárcama. 
3.2.3. Para el pique de popa 
Tras la cámara de máquinas, el buque dispondrá de un espacio de 21 metros de longitud para situar los 
mayores tanques que deban instalarse y también la carga. A popa de este espacio, se deberán alojar los 
locales de la maquinaria de los equipos propulsores. Por consiguiente, deberá existir suficiente espacio 
para ello. 
Con todas estas consideraciones, se situará el pique de popa en la cuaderna 5, o 1ª bulárcama, a 3 metros 
de la perpendicular de popa y a 5.4 metros del espejo de popa. 
 
MAMPARO Distancia a Perp. Pp (m) Cuaderna Bulárcama 
Colisión 48 80 16 
Proa CM 52 70 14 
Popa CM 24 40 9 
Pique Popa 3 5 1 
Tabla 1 - Situación de los mamparos estancos 
 
 



























4. Situación de las cubiertas y el doble 
fondo 
4.1. Doble fondo 
La altura del doble fondo se escoge conforme lo establecido en la normativa de DNV-GL, que coincide 
completamente con las indicaciones del SOLAS.  
 
En estas regulaciones se dicta que la altura del doble fondo deberá comprender un valor entre 760 mm 
mínimo y 2000 mm máximo, siendo la formulación para su cálculo la siguiente: 
 






Para la manga del buque proyecto, se obtiene un valor de 725 mm. Al ser este inferior al límite mínimo 
establecido por la normativa, se escoge una altura de doble fondo igual al mínimo establecido por la 
normativa, es decir, de 760 mm. Esto permitirá además tener espacio para alojar bajo el doble fondo 
parte de los diferentes tanques que dan servicio a la zona de cámara de máquinas. 
 
Sobre esta cubierta irá situada la cámara de máquinas, el local de cuadros eléctricos y transformadores, 
los espacios de maquinaria de los propulsores azimutales y de los propulsores transversales y toda la zona 
de carga y tanques. 
4.2. Cubiertas 
Como regla general, la altura entre cubiertas será de 2.5 metros. No obstante, las alturas serán diferentes 
entre el doble fondo y la cubierta intermedia de la cámara de máquinas y el doble fondo y la cubierta 
principal. Esto es debido a los requisitos especiales de espacio en la cámara de máquinas para alojar todo 
el equipo que debe instalarse y, más concretamente, a los espacios mínimos requeridos por Wärtsilä, [4], 
para poder realizar las tareas de mantenimiento y reparación de los equipos generadores. 
Por otro lado, la altura entre cubiertas en el puente también se incrementará, siendo esta de 3 metros, 
para asegurar la buena visibilidad y operación desde este.  
 
 






4.2.1. Cubierta intermedia 
Esta cubierta divide la cámara de máquinas en dos alturas y está situada a 5.41 metros de la línea base. 
Para la determinación de su posición vertical, se debe tener en cuenta el espacio necesario para operar 
las grúas puente que irán dispuestas sobre los generadores principales para poder realizar labores de 
mantenimiento en ellos. 
A esta cubierta se puede acceder o salir desde sendas escaleras de cámara de máquinas y desde las dos 
escaleras dispuestas en cubierta principal. 
Sobre ella se sitúa la sala de control de cámara de máquinas; el local de las separadoras y bombas; el local 
de maquinaria auxiliar y repuestos; el taller de cámara de máquinas; los tanques de servicio diario de fuel; 
los tanques de aceite renovado; algunos tanques de lastre; dos lavabos independientes; el local de 
maquinaria de climatización general; el local de maquinaria del sistema contra incendios; y los locales de 
los equipos propulsores azimutales. 
4.2.2. Cubierta principal 
Situada a 7.43 metros de la línea base, ésta cubierta es la última cubierta que cubre toda la eslora del 
buque proyecto y queda partida en dos zonas. La parte de popa es la que se destina a cubierta de trabajo 
y la parte de proa se destina a la superestructura del buque.  
En el área de la superestructura se encuentra el hospital; el hangar para los ROVs de limpieza marinos; 
dos vestuarios con duchas y baños separados para hombres y mujeres; la lavandería; la zona de basuras 
e incineradoras; dos camarotes dobles y dos individuales, que se describirán con más detalle en apartados 
posteriores; dos pañoles; y un salón de ocio para la tripulación. Además, la parte más a proa de la 
habilitación se ha reservado para situar un pequeño gimnasio y una sauna para ampliar las opciones de 
ocio a bordo. 
También se instala en esta cubierta un montacargas que irá de este nivel al siguiente superior, cubierta A, 
para poder abastecer las cámaras almacén de alimentos que se encuentran en esta otra cubierta 
inmediatamente por encima. 
El acceso a esta cubierta puede realizarse desde las dos escaleras que provienen de la cubierta intermedia, 
desde la cubierta de trabajo, donde existe acceso directo al hospital y otros dos accesos al resto de 
habilitación, o desde las escaleras que provienen de la cubierta A, tanto las dos interiores como las dos 
exteriores. Además, esta cubierta consta de unas escaleras que dan acceso al local donde se encuentra 
todo el equipo de los propulsores transversales de proa.  
4.2.3. Cubierta A 
Esta cubierta corresponde a la primera de superestructura y se sitúa a 9.93 metros de la línea base. Se 
destina al servicio de comedor y habilitación. Por ello, se encuentra aquí la cocina; las gambuzas frigorífica 
y seca para el almacén de alimentos; el comedor; los baños del comedor para hombres y mujeres; dos 
pañoles; y la habilitación, repartida en 5 camarotes dobles. 
 
 






Se puede acceder a ella desde las dos escaleras exteriores y dos interiores que provienen de la cubierta 
principal o desde las escaleras interiores y exteriores que provienen de la cubierta B. En proa, se dispone 
de un acceso desde el comedor al espacio destinado para estiba de equipos de amarre y fondeo o para 
facilitar la inspección integral de las cajas de cadenas.  
4.2.4. Cubierta B 
Situada a 12.43 metros de altura sobre la línea base, es la cubierta destinada a alojar a toda la tripulación 
con rangos superiores. Dispone de cuatro camarotes individuales con salón privado; un camarote 
individual simple; dos baños comunes; y el salón de descanso para oficiales.  
El acceso a esta cubierta puede ser desde las escaleras interiores y exteriores de la cubierta A o desde las 
escaleras de la cubierta puente. 
Al reducirse la anchura de esta cubierta, dispone de dos pasillos laterales a cada banda del buque que 
permiten el acceso al castillo de proa para las maniobras de fondeo. Desde el interior de la habilitación 
de esta cubierta también se dispone de una salida al mismo castillo de proa. 
4.2.5. Puente 
Situada a 14.93 metros, esta cubierta se ensancha en proa hasta la manga máxima del buque para facilitar 
la visibilidad en maniobras. Se situarán sobre esta cubierta todos los equipos necesarios para la 
navegación y comunicaciones que aseguren un correcto gobierno del buque, tal y como estipula el SOLAS-
IV.  
A destacar tanto el puesto de mando, como los equipos de control de operación con posicionamiento 
dinámico y el puesto de control de las grúas. Además, dispone de dos baños y un espacio para alojar 
equipos que sea necesario mantener en puente, para almacén de cartas náuticas en papel, etc. El acceso 
a esta cubierta se puede realizar desde las escaleras exteriores o interiores que provienen de la cubierta 
inmediatamente inferior. 
A la mitad de la cubierta, en ambas bandas del exterior, irán estibados los dos botes salvavidas que 
requiere el SOLAS, cada uno con una capacidad para 22 pasajeros. Se logra disponer del espacio exterior 
necesario para la estiba de los botes al reducir la manga de la habilitación de esta cubierta en las secciones 
medias de su extensión. 
4.2.6. Cubierta castillo 
Es la cubierta que sirve de techo para el puente y a su vez soportará la plataforma de los equipos y antenas 
de radar y comunicaciones y los soportes de las luces de navegación. Por otro lado, se situará sobre dicha 
cubierta el local para el generador de emergencia y el equipo contra incendios de emergencia y el local 
de las máquinas de aire acondicionado para el puente. Se sitúa a 17.93 metros sobre la línea base. 
Por encima de esta cubierta se encuentra el final de los conductos de exhaustación de los equipos 


















5. Presentación de la disposición general 
5.1. Zonas de carga y trabajo 
Situada a popa de la cubierta principal, una vez termina la superestructura de proa y extendiéndose hasta 
la popa del buque. En ella se instalarán las dos grúas para recogida masiva de plásticos y 4 áreas marcadas 
con los anclajes necesarios para estibar contenedores de 20 pies, además de un sistema de escotilla para 
tapar la bodega de carga mientras se navegue. 
La bodega de carga por su parte irá situada en el centro de esta zona, entre las cuadernas 8 y 24. Constará 
de una eslora de 9.6 metros y se extenderá 2.8 metros a ambas bandas desde crujía, resultando en una 
manga total de 5.6 m. La bodega estará limitada por sus propios mamparos, no coincidiendo con ningún 
mamparo estanco, e irá desde los 2 metros por encima de la cubierta principal hasta el fondo del casco, 
alcanzando una capacidad máxima de 270 𝑚2. 
Además de la bodega, se dispondrán cuatro soportes, dos a cada banda, para la estiba de contenedores 
de 20 pies. Estos servirán tanto para transportar equipamiento específico para las misiones como para 
almacenar más residuos marinos recogidos en ellas. 
Con todo esto, la zona de trabajo tendrá una superficie bruta de 376 𝑚2, valor similar a la superficie de 
las cubiertas de trabajo del buque modelo.  
5.2. Cámara de máquinas 
La cámara de máquinas tiene una eslora de 18 metros y se ha situado delimitada por los dos mamparos 
estancos definidos con anterioridad para esta zona, entre las cuadernas 40 y 70. En su parte inferior está 
limitada por el doble fondo mientras que la cubierta principal limita el espacio en la parte superior. Entre 
medio de estos dos niveles, la cubierta intermedia proporcionará un espacio adicional para situar sobre 
ella todos los equipos y espacios que no puedan situarse sobre el suelo del doble fondo, ya que el espacio 
disponible es limitado. 
Como premisa prioritaria, el diseño de la cámara de máquinas se debe realizar teniendo en cuenta las 
dimensiones de los generadores principales, equipamiento de mayor empacho en esta zona, y el espacio 
necesario para operar y mantener estos correctamente. Los generadores se sitúan dos a proa y dos a 
popa, de forma simétrica respecto la línea de crujía. Asimismo, para facilitar la operación y el 
mantenimiento, se disponen también simétricos transversalmente, quedando así siempre los 










Una vez situados y emplazados los grupos generadores, deben distribuirse los distintos tanques y bombas 
que se requiere para la operación del buque con la autonomía deseada. Estos elementos se situarán ya 
sea en el doble fondo, doble forro o empleando parte del espacio extra que nos proporciona la cubierta 
intermedia. También se situará sobre los generadores, en la parte central, el guardacalor y los conductos 
de extracción de aire de la cámara de máquinas, estos cruzarán todas las cubiertas a partir de la 
intermedia.  
En contrapartida, se situarán conductos direccionables y ventiladores para impulsar y renovar el aire de 
la cámara de máquinas en todo el espacio de esta, tal como se calcula e indica en el Cuaderno 6, 
generando así un flujo continuo de aire en este compartimento. 
Empleando una puerta corredera estanca con sistema de cierre automático se permite el acceso, tras el 
mamparo de popa de cámara de máquinas, al local de cuadros eléctricos y transformadores.  
Dada la modernidad y tecnología de los equipos instalados, sería posible que la cámara de máquinas 
funcione de forma desatendida. De todas formas, la cabina de control irá situada en la cubierta 
intermedia, a babor y desplazada a proa. A estribor de esta cabina se encuentra una de las escaleras de 
acceso a cámara de máquinas y la escalera que proviene de la cubierta principal. A popa de la cabina de 
control se sitúan dos lavabos independientes y el local de las separadoras y bombas, donde se situarán 
aquellos equipos que no puedan disponerse por falta de espacio sobre el doble fondo. 
En la misma cubierta, a proa y a estribor, se situará el local de los equipos auxiliares y de repuestos de 
maquinaria y sistemas y, a popa de este, el taller de cámara de máquinas, que dispone de una escotilla y 
un cabrestante para poder subir piezas pesadas desde cámara de máquinas en caso de ser necesario. Los 
tanques de servicio diario de combustible líquido y los tanques almacén de aceite renovado se sitúan en 
el forro de este nivel dado que, por su función, necesitan actuar por gravedad. En la banda de babor de 
popa se encuentra la segunda escalera de cámara de máquinas, que seguidamente enlaza con otra 
escalera que proviene de la cubierta principal, facilitando así el acceso por proa y por popa a cámara de 
máquinas, estando ambos puntos lo más separados posible, tal y como establece la normativa. 
Cabe indicar que todos los equipos y sistemas mencionados se dimensionarán y calcularán con detalle 
más adelante, en los cuadernos 6 y 7. 
   
Figura 4 – Vistas de la cámara de máquinas y sus dos cubiertas: Doble fondo (Izq.) y Cubierta intermedia (der.) 
 
 






5.3. Otros locales bajo cubierta principal 
5.3.1. Local de cuadros eléctricos y transformadores 
En el nivel del doble fondo y tras el mamparo de popa de cámara de máquinas se ha dispuesto el local 
que aloja los principales cuadros eléctricos de la planta y los distintos transformadores que se numeran 
en el cuaderno 8. Se ha dispuesto este local aquí para reducir al máximo las distancias entre los grupos 
generadores y los transformadores y los cuadros eléctricos, reduciendo en parte los metros de cableado 
necesario y, por lo tanto, el peso total del cableado que el buque tendrá y el coste de esta partida. 
 
Figura 5 - Vista del local de cuadros eléctricos y transformadores 
5.3.2. Locales de los azimuts 
Tras el mamparo del pique de popa se disponen dos locales separados para alojar la maquinaria de los 
propulsores azimutales y los distintos cuadros, drivers y sistemas electrónicos o hidráulicos que deben 
acompañarlos para su correcto funcionamiento. 
Estos locales se han separado a su vez en dos niveles:  
 
• Sobre la cubierta intermedia se dispone toda la parte electrónica y eléctrica de los equipos, que 
es la que usualmente va a necesitar de mayor revisión y cuyo acceso debe ser más fácil. Para 
acceder a estos locales se ha dispuesto una puerta estanca corredera con dispositivo de cierre 
automático ya que es requisito normativo si se está practicando un orificio en un mamparo 
estanco, como es el caso. En cada local se dispone de una escotilla bajo la cual existe una escalera 
vertical para acceder al nivel inferior de esta zona. 
 
 







Figura 6 - Vista locales de azimuts. Sobre cubierta intermedia 
 
• Haciendo uso de las escotillas existentes en ambos locales de la cubierta intermedia se puede 
acceder al nivel inferior, correspondiente al doble fondo, donde se encuentra toda la parte de 
maquinaria y mecánica de los equipos propulsores azimutales. Esta parte requiere de acceso 
obligatorio para inspeccionar el estado de los equipos y practicar las reparaciones oportunas si se 
da el caso, pero la maquinaria es la parte de los equipos que va a requerir de un acceso más 
puntual. 
 
Figura 7 – Vista locales azimuts. Bajo cubierta intermedia          
 
 






5.3.3. Local de máquinas de climatización general  
En el nivel de la cubierta intermedia, a popa del mamparo de popa de cámara de máquinas, se ha situado 
un local transversal que aloja la maquinaria y equipos principales del sistema de climatización y 
calefacción general para la habilitación del buque proyecto. Dado que no se disponía de las medidas 
exactas de esta maquinaria, se estimó su tamaño en base a buques similares como el buque modelo 
escogido al inicio de este proyecto, en el cuaderno 1. Además, se verificó que las medidas del local 
planteadas fueran acordes a los tamaños comerciales de maquinaria de climatización (HVAC). 
5.3.4. Local de maquinaria del sistema contra incendios 
En el mismo espacio que el local de climatización general, a estribor de este, se ha destinado un espacio 
para alojar la maquinaria principal del sistema de contraincendios. Aquí se disponen las botellas almacén 
de dióxido de carbono y el puesto de disparo de esta parte del sistema, la unidad de bombeo para el 
sistema contra incendios y un pequeño pañol para los repuestos de extintores. 
 
Figura 8 - Vista del local de HVAC y del local PCI 
5.3.5. Local de los propulsores de proa 
El acceso al local de los propulsores de proa se debe realizar a través de la cubierta principal, mediante 
las escaleras dispuestas expresamente para bajar a la zona comprendida entre el mamparo de colisión y 
el mamparo de proa de cámara de máquinas, donde se encuentran las escotillas para acceder a la zona 
donde está la maquinaria que acciona los propulsores transversales de proa. 
En el mismo espacio del nivel de la cubierta intermedia se aprovechará para disponer cualquier armario 
o cuadro eléctrico especial de estos equipos y para estibar los repuestos necesarios para el sistema. 
A proa del mamparo del pique de proa se ha dispuesto una pequeña escotilla para permitir la inspección 
de los tanques de lastre del pique de proa. El acceso a esta escotilla se realiza mediante una puerta estanca 
 
 






corredera con dispositivo automático de cierre debido a que se practica una obertura en un mamparo 
estanco y la normativa así lo requiere para estos casos. 
5.4. Habilitación 
Tal y como se comentó anteriormente, la zona destinada a habilitación irá situada sobre la cubierta 
principal, en la superestructura construida a proa del buque.  
Para distribuir convenientemente todos los espacios debe establecerse previamente el número de 
tripulantes a bordo y los distintos espacios y requerimientos que deberán disponer. 
5.4.1. Tripulación mínima necesaria 
Para determinar la tripulación mínima que el buque proyecto necesita se ha seguido lo expuesto en la 
referencia [5]. Muchas de las indicaciones que allí aparecen están basadas en la potencia instalada a bordo 
o en el arqueo bruto del buque. La potencia instalada es un parámetro que sí se ha fijado a estas alturas 
del proyecto, pero hasta el momento no se ha podido determinar aun el arqueo bruto del buque. A pesar 
de esto, sí se ha podido comprobar que todos los valores de arqueo bruto de buques similares y del buque 
base seleccionado se encuentran entre las 1000 y 2000 toneladas. 
Bajo esta consideración, con la potencia propulsora instalada y los datos de la tripulación que los otros 
buques llevan a bordo, se determinará la tripulación del buque proyecto tal y como se lista a continuación: 
 
• Oficiales Superiores:  
 
▪ Capitán 
▪ Jefe de Máquinas 
▪ Oficial 1º de Puente 
 
• Oficiales Subalternos: 
 
▪ Oficial 2º de Puente 
▪ Oficial 1º de Máquinas 





















▪ Marineros (x3) 





▪ Grueros (x2) 
▪ Operarios (x3) 
▪ Médico 
 
Lo que hace un total de 21 tripulantes a bordo que deberán distribuirse en los distintos camarotes que se 
vayan a definir. 
5.4.2. Camarotes 
Sabiendo la tripulación que irá a bordo, los camarotes se definirán por la superficie que ocupan, cuyo 
valor se determinará siguiendo las indicaciones establecidas en el Convenio Para el Trabajo Marítimo 
(MLC), [6], y se asignarán según el rango del tripulante en el buque. 
Pese a diferenciar la habilitación por rango, todos los camarotes deberán disponer de: 
 
• Baño propio. 
• Una cama o litera de dimensiones no inferiores a 1.98 x 0.8 metros. 
• Un armario de mínimo 475 l de capacidad, una cajonera de mínimo 56 l. 
• Un escritorio, el cual puede ser abatible. 
Teniendo esto en cuenta, en el buque proyecto habrá tres tipos de camarotes, cada uno con las 
características siguientes: 
5.4.2.1. Camarotes de oficiales superiores y médico 
Se dispondrán cuatro camarotes considerados de este tipo que alojarán al Capitán, Jefe de Máquinas, 
Primer Oficial de Puente y Médico. Estos irán situados en la cubierta B, que se encuentra inmediatamente 
por debajo del puente. 
Según el Convenio, la superficie mínima para este tipo de camarotes es de 7.5 𝑚2 si no disponen de salón 
privado. En el caso del buque proyecto, estos cuatro camarotes irán provistos de salón privado. 
Se distinguirán los camarotes del Capitán y el Jefe de Máquinas de los dos restantes tanto por 
configuración como por superficie ocupada y situación en el buque. 
 
o Capitán y Jefe de Máquinas: se situarán en proa de la cubierta, uno a cada banda, y con una 
manga hasta 1 metro respecto crujía. El espacio estará dividio en dos, el salón privado y el 
dormitorio con baño. El acceso será primero al salón y desde este se accederá al dormitorio. 
 
 






El primero ocupa una superfície de 17.11 𝑚2 mientras que el segundo ocupa 15.3 𝑚2, 
superando con creces los valores mínimos dispuestos en el convenio. 
 
o Primer Oficial de Puente y Médico: irán situados a popa de los camarotes anteriores, de 
forma longitudinal, ya que se debe dejar espacio para el pasillo y la zona de escaleras. En este 
caso, el salón privado no dispondrá de acceso directo al dormitorio si no que habrá que salir 
de un espacio para ir al otro por el pasillo. 
 
El dormitorio ocupa una superfície de 11.12 𝑚2 y el salón de 11.9 𝑚2. 
 
o Primer Oficial de Máquinas: debido a limtiaciones de espacio este camarote no podrá 
disponer de salón privado. Para compensarlo su superfície será algo mayor, 16.10 𝑚2, y su 
equipamiento es igual que el del resto de camarotes de mismo rango.  
 
Pese a las distinciones entre los camarotes, todos los salones privados irán equipados con un escritorio 
de despacho con ordenador, un sofá con una mesa baja y un mueble para la televisión. 
Los dormitorios se equiparán con una cama individual de 2x1 metros, un armario ropero grande, una triple 
cajonera, el lavabo y un escritorio individual. 
 
Figura 9 - Vista de los camarotes de Oficiales Superiores y médico. Cubierta B 
 
5.4.2.2. Camarotes de Oficiales Subalternos 
Situados en la cubierta principal, en la zona central de proa. Habrá dos camarotes de este tipo para alojar 
a los Oficiales Segundos de Puente y Máquinas. 
Tendrán una superficie de 10.64 𝑚2 y, a diferencia de los oficiales superiores, no dispondrán de salón 
privado si no que a popa de la misma cubierta se alojará un salón común de descanso y ocio. 
Su equipamiento constará de baño privado, una cama de 2x1 metros, un armario ropero y una triple 
cajonera junto a la cama que servirá a su vez de mesa de noche. 
 
 







Figura 10 – Vista camarotes de Oficiales Subalternos 
 
5.4.2.3. Camarotes Dobles para Tripulación 
Dos de ellos irán situados en la cubierta principal, en el centro, a babor y los demás en la cubierta A. Los 
primeros alojarán a los grueros y a los mozos de cubierta y los segundos al resto de la tripulación. 
Dispondrán de una superficie de entre 12.5 𝑚2 y 14.4 𝑚2, dependiendo de su situación en el buque, y un 
baño por camarote. El equipamiento será el mismo que para los oficiales subalternos. 
 
Figura 11 - Vista de camarotes dobles para el resto de la tripulación 
5.4.3. Cocina 
La cocina se ha situado anexada al comedor, en la cubierta A, a proa y babor. Es una forma eficaz de que 
a la hora de las comidas se pueda servir y emplatar la comida en la misma cocina y, sin ser transportada a 
más de un metro de los fogones, de esta forma se evita que se enfríe y se come todo en mejor estado. La 
tripulación recogerá sus platos recién emplatados del mostrador que une ambos espacios. 
La cocina se ha dimensionado en base a la referencia [7], donde se establece los equipamientos y metros 
cuadrados necesarios en función del número de servicios que vaya a realizarse. Para nuestro caso, unas 
instalaciones de 50 𝑚2 en total deberían bastar. 
En base a esto, el equipamiento de la cocina será: 
 
o Zonas almacén de alimentos: dos cámaras frigoríficas y un almacén seco situado todo a popa de 
la cocina y del comedor. Para el aprovisionamiento de alimentos se utilizará el montacargas, por 
donde se subirán las provisiones tras ser embarcadas por cubierta principal. 
 
 







o Zonas almacén utiles de cocina y armarios frigoríficos (3) 
 
o Zona de lavado: para limpiar los útiles de cocina, platos, cubiertos, etc tras el servicio. Dispone de 
dos fregaderos industriales, dos lavavajillas y una mesa en L.  
 
o Zona de cocción: con una cocina industrial de 6 fogones, una plancha, una freidora y un horno 
mixto. 
 
o Zona de emplatado: se dispondrá un banco de emplatado con un microondas y un mostrador 
para disponer los platos y que la tripulación se sirva desde el comedor. 
 
 
Figura 12 - Vista de la zona de cocina 
5.4.4. Comedor 
Situado a la otra banda de la cocina, consta de dos mesas grandes con bancos para alojar a 20 personas. 
Hay que tener en cuenta que el equipo de cocina comerá antes o después que el resto de la tripulación y 
que suelen hacerse dos turnos, uno para oficiales y otro para el resto de la tripulación. 
También dispondrá de dos televisores para que la tripulación pueda disfrutar de entretenimiento 
mientras come y armarios para guardar platos.  
El acceso al comedor se realiza por popa, aunque también existe una puerta a proa que da acceso al 
espacio de inspección de las cajas de cadenas. Este espacio podría utilizarse también en caso de 
emergencia para ascender a la cubierta B a través de una escalera vertical y una escotilla dispuesta y así 
poder salir a una zona abierta. 
A popa del comedor, fuera de este, se dispone de los servicios comunes, separados para hombres y 
mujeres de la cubierta A. 
 
 







Figura 13 - Vista del comedor y los baños de esta zona 
5.4.5. Lavandería 
La lavandería está situada a proa de la cubierta principal y se ha equipado con dos lavadoras grandes y 
dos medianas industriales. También consta de cuatro secadoras. 
El espacio dispone de una puerta a proa para acceder a el espacio donde se encuentra la sauna y el 
gimnasio. 
En la misma habitación, se encuentra separado un compartimento que da acceso a un pañol y a las 
escaleras para bajar/subir a la zona del espacio de los propulsores transversales de proa. 
 
Figura 14 - Vista de la lavandería 
5.4.6. Vestuarios 
Se encuentran en cubierta principal, a banda y banda de la lavandería. A babor están los vestuarios para 
hombres, con 4 duchas y 4 lavabos, 14 taquillas y bancos para cambiarse. Los vestuarios de mujeres son 
un poco más pequeños y solamente tienen dos duchas y dos lavabos y taquillas. Esto se debe a que, 
lamentablemente, las profesiones marítimas en las que hay que estar embarcado suelen presentar un 
índice de número de mujeres que forman parte de la tripulación de buques mercantes bastante bajo 
comparado con el de hombres. 
 
 






              
Figura 15 - Vistas de los vestuarios de hombres (izq.) y mujeres (der.) 
5.4.7. Aseos 
Todas las cubiertas disponen de, mínimo, dos aseos independientes para uso común, uno de hombres y 
otro de mujeres. En la cubierta principal estos lavabos son los propios de los vestuarios, por lo que hay 
más de dos. En la cubierta A, dado que se encuentra el comedor, el número de lavabos es también mayor. 
La cubierta intermedia, cubierta B y cubierta puente disponen de dos lavabos individuales. 
5.4.8. Salas de descanso y ocio 
Existen dos salas de descanso a bordo, una de ellas está destinada a la tripulación y se sitúa a popa de la 
cubierta principal, dentro de la superestructura. La otra se encuentra en la cubierta B y está pensada para 
uso de los oficiales. 
Por otra parte, el comedor también está equipado con televisión por lo que se puede considerar una sala 
polivalente donde, además de comer, también se podrá ir a descansar o desconectar tras la jornada 
laboral. 
 
Figura 16 - Vista del salón de descanso para tripulación 
5.4.9. Pañoles y locales de estiba o almacén 
 
o Cubierta principal: tiene dos pañoles en su banda de estribor, uno de ellos a proa del hangar 
de los ROV’s (6.6 𝑚2) y el otro a popa de los vestuarios de mujeres (4.4 𝑚2). 
 
o Cubierta A: dispone de dos pañoles en la zona de popa a banda y banda, de 4.8 𝑚2 cada uno. 
 










o Puente: un único pañol en crujía de 8.96 𝑚2, a proa de los lavabos de esta cubierta. 
5.4.10. Local de basuras e incineradora 
Está situado en la cubierta principal y se divide en dos partes: 
Por un lado, más a proa, se alojarán todos los cubos de basura para depositar los deshechos generados 
durante las misiones y, también, habrá una trituradora de basuras. 
Desde el interior de este local se accede al espacio de la incineradora. En esta segunda parte se ha 
instalado una incineradora, con su respectivo tanque de combustible, con una capacidad de procesado 
de 50 kg/h. 
 
Figura 17 - Locales de basuras y de incineradora 
5.4.11. Hangar de ROVS  
Situado a popa y estribor de la cubierta principal, tendrá fácil acceso desde el exterior con una puerta 
corredera grande para poder manejar los ROV’s con facilidad y sacarlos a la cubierta de trabajo o meterlos 
de nuevo al hangar. Este local también se utilizará de taller, por lo que se situarán todas las herramientas 
y utensilios necesarios para arreglar los equipos, junto con una mesa para poder operar los mandos de 
los ROV’s desde el interior en caso de malas condiciones meteorológicas. 
 
Figura 18 - Hangar de ROVs 
 
 






5.4.12. Hospital y enfermería 
En el Convenio para el trabajo Marítimo, [6],  se estipula que será de obligado cumplimiento disponer de 
un espacio a bordo destinado a hospital para todos aquellos buques que tengan una tripulación de más 
de 15 marinos y efectúen viajes de más de 3 días. En el caso del buque proyecto se sobrepasa tanto el 
número de marinos como los días de operación en el mar, por lo que se ha reservado un espacio para que 
el médico que irá embarcado en las misiones pueda atender cualquier tripulante que sufra algún percance 
o que necesite de servicio sanitario por cualquier otra razón. 
El hospital se sitúa a babor de la cubierta principal y consta de un primer espacio con dos camillas simples 
con separadores, dos lavabos y un banco con armarios, un fregadero, basuras, etc; para que el médico 
pueda realizar su trabajo correctamente. 
Por otro lado, el hospital dispone de un segundo espacio que es una suite para poder tratar los casos más 
graves que puedan darse y que el paciente necesite de hospitalización o cuarentena y, por lo tanto, de 
una mayor atención médica. La suite dispone de una camilla grande de hospital, un lavabo privado y un 
armario. 
El acceso al hospital se puede efectuar desde el exterior de la superestructura, en la cubierta principal, o 
desde el interior de la superestructura. 
 
Figura 19 - Vista del hospital 
 
5.5. Disposición de los tanques del buque 
Previamente a distribuir los tanques en el buque, debe tenerse en cuenta las indicaciones del SOLAS y 
MARPOL sobre este ámbito. Por ejemplo, en la normativa se indica que todos los mamparos de los 
tanques estructurales deberán coincidir con refuerzos primarios de la estructura del buque base.  
Teniendo ya distribuida la disposición general del proyecto, se tratará de distribuir los tanques 
equilibradamente, de tal forma que se consiga cumplir los requerimientos normativos de estabilidad 
estática y dinámica para todas las situaciones de carga que se vaya a considerar. Una forma lógica y fácil 
de conseguir esto es distribuyendo los tanques simétricamente y tratando de situar los elementos más 










Cabe indicar que la distribución y explicación siguiente se presenta a modo de resumen del resultado de 
la espiral de diseño y que, por lo tanto, a lo largo de los siguientes cuadernos, concretamente los números 
4, 6, 7 y 11, se verá de forma más extensa su dimensionamiento y la definición completa de sus volúmenes 
y posiciones. 
5.5.1. Tanques de lastre   
Se dispondrán 13 tanques de lastre que se llenarán o vaciarán con agua de mar, según convenga, para 
ayudar a la estabilidad del buque en las distintas situaciones de carga y flexibilizar la operatividad de este. 
Estos tanques irán repartidos a lo largo de toda la eslora del buque, tratando de cubrir las zonas donde 
mayor momento pueden generar. Por lo tanto, se dispondrá de tanques a proa y popa del buque y, 
también, en la sección media de este, situados en los forros de costado para estar así lo más separado 
posible de crujía. 
En la Figura 20 se presenta una tabla resumen de las posiciones de estos tanques respecto a las cuadernas. 
 
Figura 20 – Listado de tanques de lastre y su posición 
5.5.2. Cofferdams  
Será necesaria la disposición de cofferdams entre los tanques de lastre y tanques de agua dulce en proa 
de cámara de máquinas, coincidiendo con las cuadernas 66 a 67 y 70 a 71. 
Por otro lado, se sitúan cofferdams entre los tanques de lastre de cámara de máquinas y los de almacén 
de combustible RMD 80 situados más a proa de esta, ocupando las cuadernas 58 a 59. 
Fijándonos en los tanques situados en el nivel inmediatamente superior, deberán disponerse igualmente 
cofferdams que separen los tanques almacén de agua dulce para el sistema de contra incendios y los 
tanques de lastre, ocupando de nuevo las cuadernas 70 a 71. 
 
 






5.5.3. Tanques de servicio 
Destinados a contener los consumos del buque, dentro de esta categoría encontramos los siguientes 
tanques: 
5.5.3.1. Tanques almacén de combustible líquido 
El deseo de una autonomía para el buque elevada requiere una cantidad considerable de combustible 
líquido que deberá almacenarse a bordo (+200 𝑚3). Para ello se dispondrán distintos tanques almacén de 
combustible. Los principales y mayores serán los cuatro tanques situados en cámara de máquinas desde 
la mitad hacia popa. Tras ellos, en el doble fondo, se situarán transversalmente otros 6 tanques capaces 
de contener en su totalidad un volumen menor de RMD 80 comparado con los de cámara de máquinas. 
Por otro lado, el buque tendrá dos tanques no estructurales de 3 metros de manga para almacenar 
también RMD 80, estarán situados encima de los tanques del doble fondo, en la zona más a popa de este 
espacio. 
 
Figura 21 - Listado de tanques almacén de combustible líquido y su posición 
 
5.5.3.2. Tanques almacén de CNG 
Estos tanques no son estructurales por lo que su disposición será más flexible. Son cilíndricos y tienen 
unas dimensiones de 3 metros de longitud y 0.78 metros de diámetro. Se ha escogido el espacio de proa 
de la cámara de máquinas para ubicarlos, a babor y juntos, fijados al fondo y al mamparo de proa de 
cámara de máquinas. 
Las unidades GVU a las que irán conectados y que son necesarias para la operación en modo gas, se 
ubicarán en las bandas de cámara de máquinas y en popa, dado que se dispone de más espacio en esta 
zona y estos equipos tienen unas dimensiones considerables. Se cumple de esta forma, tal y como se 










5.5.3.2. Tanques de sedimentación 
Serán dos tanques simétricos e irán situados a popa de cámara de máquinas, haciendo tope con el 
mamparo de popa de esta misma. Siguiendo las recomendaciones del fabricante para facilitar la 
sedimentación, la altura de estos tanques debe ser lo más baja posible mientras que, por otro lado, hay 
que dotarlos con la máxima manga posible. Por ello se han ubicado estos bajo el doble fondo de cámara 
de máquinas, con una altura de 0.7 m y una manga de 3.7 metros. 
 
Figura 22 - Listado de tanques de sedimentación y su posición 
 
5.5.3.3. Tanques de servicio diario de combustible líquido 
Serán dos tanques y se situarán elevados para que el combustible caiga hacia los motores por la propia 
gravedad. Irán dispuestos sobre la cubierta intermedia, en la sección media y en ambas bandas. Por lo 
tanto, ambos se encontrarán en el forro de costado y sobre los tanques almacén de combustible que se 
han dispuesto en cámara de máquinas. Su manga media es de 0.75 metros. 
 
Figura 23 - Listado de tanques de servicio diario de RMD 80 y su posición 
 
5.5.3.4. Tanques almacén de aceite lubricante nuevo 
Se instalará un único tanque en crujía, en la zona del doble fondo comprendida entre los grupos 
electrógenos de proa y popa. Desde este tanque se podrá bombear aceite a cualquiera de los equipos 
generadores. Estará situado entre las cuadernas 52 y 55 y tendrá una manga de 2 metros. 
5.5.3.5. Tanque de aceite renovado 
Serán dos tanques iguales y se situarán junto a los tanques de servicio diario de RMD 80, sobre la cubierta 
intermedia para que estén en alto y puedan actuar por gravedad, siguiendo el esquema recomendado por 
Wärtsilä. 










5.5.3.6. Tanques de aceite para renovar 
Se situarán cerca de las purificadoras de aceite, en la misma zona donde se encuentra el tanque de aceite 
nuevo para los equipos generadores. Situados entre las cuadernas 53 y 55, tendrán una manga de 0.6 
metros. 
5.5.4. Tanques sucios 
5.5.4.1. Tanques de aceite sucio 
Se dispondrán cuatro tanques de aceite sucio, uno por grupo generador, bajo el doble fondo y lo más 
cerca a cada uno de ellos. De esta forma se evitan largos circuitos de tuberías hasta los tanques con el fin 
de evitar derrames a la hora de los cambios de aceite de los equipos generadores.  
5.5.4.2. Tanque de aguas aceitosas 
Situado bajo el generador de proa – babor, bajo cubierta de doble fondo. Estará comprendido entre las 
cuadernas 57 y 63 y tendrá una manga de 1 metro. 
5.5.4.3. Tanque de lodos 
Irá situado bajo el generador de proa – estribor, bajo la cubierta del doble fondo. Tendrá las mismas 
dimensiones que el tanque de aguas aceitosas para que así sean simétricos completamente y no afecten 
a la estabilidad. 
5.5.4.4. Tanque de sentinas 
Será el mayor tanque situado más a proa de la cámara de máquinas, bajo cubierta de doble fondo. 
Dispuesto en crujía, constará de un elemento separador en su interior para evitar problemas de 
superficies libres ya que su disposición es transversal, teniendo una manga de 3.8 metros. 
 
Figura 24 – Listado de tanques sucios y su posición 
5.5.5. Tanques de agua dulce 
Situados en el forro de cámara de máquinas, irán separados con cofferdams cualquier tanque de lastre 
y/o de combustible o derivados que esté contiguo a ellos, tal y como se especificó en el apartado 5.5.2. 
 
 






Se situarán dos tanques simétricamente de este volumen a bordo, de tal forma que la potabilizadora 
pueda almacenar el agua que genera en el tanque que no se esté utilizando y que será el que previamente 
se vació. Utilizan el mamparo de proa de cámara de máquinas como límite por proa y la cuaderna 66 como 
límite a popa, estando así lo más próximos posible al equipo potabilizador. 
5.5.6. Tanques de aguas residuales 
Irán situados en el espacio tras el mamparo de popa de la cámara de máquinas y se distinguirá dos tipos, 
los de aguas grises y los de aguas negras. El contenido de unos podrá tratarse en las separadoras instaladas 
expresamente para este uso y así luego podrá expulsarse al mar, mientras que el de los otros tendrá que 
almacenarse hasta llegar a puerto y descargarse allí debidamente. 
5.5.6.1. Tanque de aguas grises 
Existen dos tanques de aguas grises situados en los laterales del espacio existente a popa de la cámara de 
máquinas. Estarán comprendidos entre las cuadernas 28 y 40 y tendrán una manga máxima de 1.3 metros 
5.5.6.2. Tanque de aguas negras 
A popa de los tanques de aguas grises se disponen otros dos tanques de menores dimensiones para 
contener las aguas negras. Estarán comprendidos entre las cuadernas 25 y 28 y tendrán una manga 
máxima de 1.3 metros 
 
























[1] «POSH GALANTE 2,346 DWT/ Diesel Electric / 64M PSV-DP2 Call sign: 3FCVA». 
[2] DNV-GL, «DNV-GL RULES FOR CLASSIFICATION - Ships - Part 3 - Chapter 2 & 3», n.o July, 2016. 
[3] R. Alvariño Castro, J. J. Azpíroz Azpíroz, y M. Meizoso Fernández, El proyecto básico del buque 
mercante. Fondo Editorial de Ingeniería Naval, 1997. 
[4] Wärtsilä, «Product Guide: Wärtsilä 20DF Engines & Gensets». Finland. 
[5] I. Bartolomé Lamarca, «TFC: Tripulaciones mínimas de seguridad. Análisis de la regulación actual 
española», 2011. 
[6] M. Interior, Convenio sobre el Trabajo Marítimo. España, 2006. 
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1. Introducción  
Se va a presentar en este cuaderno los resultados de los distintos cálculos propios de 
arquitectura naval que la Sociedad de Clasificación requiere para que el buque pueda 
considerarse preliminarmente seguro y tenga opción a certificarse. Por lo tanto, todos los 
cálculos se realizarán apoyándose en las especificaciones de DNV-GL y/o los convenios SOLAS y 
de Líneas de Carga. 
Los cálculos de cada requisito se presentan en los distintos capítulos del cuaderno, exceptuando 
los casos en que la información que se obtiene es muy extensa, en ese caso, se presenta una 
muestra de los resultados en el capítulo y se anexará un documento al final del cuaderno con 
los cálculos al completo. 
El cuaderno se va a dividir en los siguientes capítulos: 
 
• Curvas hidrostáticas. 
 
• Cálculos de estabilidad del buque intacto: Estabilidad transversal inicial, Estabilidad a 
grandes ángulos (Curvas KN: carenas inclinadas) y curvas GZ. 
 
• Tanques del buque proyecto: capacidades, sus centros de gravedad y disposición. 
 
• Determinación de arqueo y francobordo. 
 
Para los tres primeros capítulos y el último se empleará el módulo Stability de Maxsurf para 
preparar y realizar los cálculos pertinentes. Además, con el propio programa se puede crear las 
gráficas y tablas con los resultados. 
Por otro lado, en el capítulo de arqueo y francobordo, se emplea la formulación que se expone 
en [1], apoyándose también en el Convenio Internacional de Líneas de Carga (1996) [2] para el 
caso del francobordo y en el Convenio Internacional de Londres sobre el cálculo del Arqueo de 

















2. Curvas hidrostáticas   
2.1. Generalidades 
Estas curvas son la representación gráfica del comportamiento de las formas de la carena del 
buque proyecto para distintos calados. Por lo que dependerán directamente de las formas del 
casco generadas y del conjunto de calados que se crea que deben considerarse, ya que podrían 
darse en alguna condición de carga en la operación del buque. 
Por lo tanto, para realizar los cálculos será necesario insertar un rango de calados sobre los que 
Maxsurf calculará distintas características hidrostáticas en esa situación como la eslora entre 
perpendiculares, los coeficientes de forma, posición del centro de gravedad, desplazamiento, 
etc. Estos cálculos deberán realizarse seleccionando la opción Upright Hydrostatics del 
programa. 
Además de representar la situación con el calado de diseño del buque, 4.63 metros, es práctica 
habitual en las oficinas técnicas tomar un valor inicial cercano a 0, por ejemplo 0.5 metros e ir 
incrementando el calado hasta llegar al puntal o altura de la cubierta estanca, que en el caso del 
buque proyecto se especificó en el cuaderno 3 que la cubierta principal, estanca, correspondía 
a una altura de 7.41 metros. Este procedimiento también se estipula así en la norma de DNV-
GL, en su capítulo 6 de la parte 9. 
Los incrementos de calado deberán ser de 0.1 a 0.25 metros. Para el proyecto se escogerá un 
incremento de 0.2 metros, resultando así en 35 calados desde 0.5 hasta 7.41 metros. 
Con los distintos datos que el programa calculará, se formarán y representarán las curvas 
hidrostáticas. 
Este procedimiento se debe ir repitiendo para distintas situaciones de trimado del buque, 
normalmente se calcula para trimados de 2 metros a proa hasta 2 metros a popa, pasando por 
la situación de buque adrizado y disminuyéndose o incrementándose para cada caso en 0.5 
metros. Por lo tanto, se calculará, para los distintos calados comentados, las hidrostáticas con 
trimados de: 
• 2, 1.5, 1, 0.5 metros a popa, siendo para este caso el trimado positivo. 
• Trimado nulo – buque adrizado. 
• 2, 1.5, 1, 0.5 metros a proa, considerándose en este caso el trimado en negativo. 
 
 





Tanto el valor del trimado como el rango de calados que se desea que formen la configuración 
para los cálculos, se pueden insertar fácil e intuitivamente en el software empleando las 
opciones de trim y draft. 
Se representarán en el apartado siguiente tanto las tablas con los resultados numéricos de los 
cálculos en cada configuración como las gráficas que representan todos estos resultados, no 
solo la de hidrostáticas sino también la de coeficientes de formas. Estas gráficas suelen ser 
utilizadas por la tripulación del buque para poder conocer en cada situación de carga las 
características hidrostáticas reales que tiene el buque. 
Se podrá observar en las curvas de coeficientes de formas que las curvas de los coeficientes de 
bloque, prismático y de superficie en flotación, presentan un salto en su valor conforme va 
aumentándose el calado, esto es debido a las formas de la carena en popa, donde se dispone de 
un quillote adicional y de una reducción de volumen para alojar los propulsores azimutales. 
También repercute en ello el cambio de formas finas en proa hasta la línea de flotación a formas 
más llenas de flotación hacia arriba, que se llevaron a cabo con el objetivo de disponer de mayor 
espacio para la habilitación y para ayudar, mediante las formas del casco, a evitar el embarque 
excesivo de agua durante la navegación. 
2.2. Tablas y curvas hidrostáticas 
Previo a presentar las correspondientes tablas de resultados, se adjunta la Tabla 1 - Descripción 
de los principales parámetros calculados a modo de aclaración donde se indica a qué se refiere 
cada parámetro que aparece en ellas. 
 
Tabla 1 - Descripción de los principales parámetros calculados
 
 






Tabla 2 - Resultados numéricos de hidrostáticas con trimado nulo 
 
 






Figura 1 - Curvas hidrostáticas para trimado nulo 
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Tabla 3 - Resultados numéricos hidrostáticas para trimado 0.5m 
 
 






Figura 3 - Curvas hidrostáticas para trimado 0.5m 
 
 























0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5




















Area  m 2^
Long. centre  from zero pt. (+ve fwd) m
KB  m
KM trans.  m
KM long.  m
Immersion  tonne/cm




Max Sect. area coeff. (Cm)










0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Prismatic coeff. (Cp)
Block coeff. (Cb)
Max Sect. area coeff. (Cm)















Tabla 4 - Resultados numéricos hidrostáticas con trimado 1m 
 
 






Figura 5 - Curvas hidrostáticas para trimado 1m 
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Tabla 5 - Resultados numéricos hidrostáticas para trimado 1.5m 
 
 






Figura 7 - Curvas hidrostáticas para trimado 1.5m 
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Tabla 6 - Resultados numéricos hidrostáticas para trimado 2m 
 
 






Figura 9 - Curvas hidrostáticas para trimado 2m  
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Tabla 7 - Resultados numéricos hidrostáticas para trimado -0.5m 
 
 






Figura 11 - Curvas hidrostáticas para trimado -0.5m 
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Tabla 8 - Resultados numéricos hidrostáticas para trimado -1m 
 
 






Figura 13 - Curvas hidrostáticas para trimado -1m 
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Tabla 9 - Resultados numéricos hidrostáticas para trimado -1.5m 
 
 






Figura 15 - Curvas hidrostáticas para trimado -1.5m  
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Tabla 10 - Resultados numéricos hidrostáticas para trimado -2m 
 
 






Figura 17 - Curvas hidrostáticas para trimado -2m 
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3. Cálculos de estabilidad del buque 
intacto 
Resulta necesario comprobar, antes de seguir adelante, que las dimensiones y características 
principales del buque proyecto cumplen los requerimientos normativos mínimos sobre estabilidad 
del buque intacto. Se verificará en este apartado tanto la estabilidad transversal inicial como la 
estabilidad transversal a grandes ángulos de escora. 
Se define como estabilidad a la capacidad del buque de recuperar su posición de equilibrio tras 
haber sido apartado de ésta fortuitamente. 
3.1. Estabilidad inicial 
Para pequeños angulos de escora, se puede definir la estabilidad inicial del buque, estando este en 
una determinada situación de carga, por el valor de su altura metacéntrica denominada GM. 
Esto es debido a que para pequeños ángulos la posición del metacentro se puede considerar 
constante y, por lo tanto, el valor de GM indicará el par adrizante que se genera al apartar al buque 
del equilibrio. 




Se define el punto M, o metacentro, como aquel correspondiente al punto donde la línea recta 
vertical que pasa por el centro de empuje cruza con el eje vertical de crujía del buque. Conociendo 
también la posición del centro de gravedad, o G, del buque, se considerará que el buque está en 
equilibrio y es estable siempre y cuando el metacentro se encuentre por encima del centro de 
gravedad. En cambio, si el metacentro se encuentra por debajo de G se considerará que el buque 
es inestable, ya que el par de fuerzas que se genera con una pequeña escora tiende a escorar 
todavía más al buque. Cuando los puntos G y M se encuentran en la misma posición, se considera 
un estado de equilibrio indiferente. 
Como se ha indicado, cuando el buque sufre una pequeña escora se genera por contrapartida un 
brazo adrizante por la variación de la posición de su centro de empuje que se puede definir como: 
 
𝑀𝐴 = ∆ ∗ 𝐺𝑍 = ∆ ∗ 𝐺𝑀 ∗ sin 𝜃 





Asimismo, se puede definir GM como: 
 
𝐺𝑀 = 𝐾𝐵 + 𝐵𝑀 − 𝐾𝐺 = 𝐾𝑀 − 𝐾𝐺 
 
Figura 19 - Esquema teoría estabilidad inicial (GM) 
 
 
De las hidrostáticas de Maxsurf con el buque adrizado y con trimado nulo se puede obtener el valor 
de KM transversal, que para el buque proyecto es de 7.313 metros. 
La posición real del centro de gravedad no se conocerá hasta tener ubicados a bordo todos los 
pesos de equipo, estructura, etc. Por el momento, siguiendo las indicaciones que aparecen en [1] 
se estimará el valor de KG como el 76 % del puntal de diseño: 
 
𝐾𝐺 = 7.43 ∗ 0.76 = 𝟓. 𝟔𝟓 𝒎 
 
Con lo que la distancia GM será: 
 
𝐺𝑀 = 7.313 − 5.65 = 𝟏. 𝟔𝟕  
 
Según la teoría y la normativa, la altura metacéntrica transversal GM debe ser positiva y no debe 
ser menor a 0.15 metros para la estabilidad inicial del buque, por lo que se cumplen ambos criterios 
con creces. 





3.2. Estabilidad a grandes ángulos de escora: Curvas KN y GZ 
A medida que el ángulo de escora aumenta, la posición del metacentro del buque ya no puede 
considerarse constante, ya que éste se va separando de crujía. De todas formas, sí se mantendrá la 
definición matemática del par adrizante, fruto del producto del desplazamiento y el brazo 
adrizante, GZ. Esta es la razón por lo que la estabilidad a grandes ángulos de escora se basa en esta 
otra variable, GZ. 
Antiguamente, los cálculos empíricos para esta situación eran considerablemente laboriosos y se 
invertía una gran cantidad de tiempo para obtener únicamente los resultados para una posición del 
centro de gravedad. 
Para solucionar esto, se calculan las curvas de estabilidad para un G ficticio y, después, se corrigen 
los resultados para el centro de gravedad deseado. Este nuevo centro de gravedad, que es ficticio, 
se conoce como K y corresponde a la intersección entre la línea base y la línea de crujía. 
 
Figura 20 - Esquema teoría estabilidad a grandes ángulos (GZ) 
 
Con la aparición de los ordenadores, se abrió la puerta a utilizar la potencia computacional de estos 
para poder realizar de forma rápida estos cálculos tan repetitivos, pudiendo variar fácilmente el 
valor de variables como la posición del centro de gravedad o los ángulos de escora. 
El módulo Stability de Maxsurf permite calcular y representar de forma sencilla y rápida las curvas 
KN en función del desplazamiento del buque y por lo tanto de su CG. Una vez obtenidos los 
resultados, se puede obtener el brazo adrizante con la siguiente expresión: 
 
𝐺𝑍 = 𝐾𝑁 − 𝐾𝐺 ∗ sin 𝜃 
 
Ploteando los valores de GZ para cada ángulo de escora y desplazamiento, se forman las curvas GZ, 
que indican la estabilidad estática transversal del buque para las distintas situaciones de carga, es 
decir, desplazamientos. Dado que hasta ahora solo se dispone de una estimación preliminar de la 





posición del centro de gravedad con el buque en su desplazamiento de diseño, por el momento 
solo se ploteará la curva GZ para este caso, más adelante, en el cuaderno 11, cuando se hayan 
definido mejor todos los pesos que el buque soporta, se procederá a realizar un cálculo mucho más 
exhaustivo de la estabilidad a grandes ángulos del buque proyecto. 
3.2.1. Curvas KN 
Se obtendrán las curvas de carenas inclinadas con la ayuda del software Maxsurf, dentro de su 
módulo Stability. Para ello deberán definirse los distintos valores de ángulo de escora que se desea 
que estén representados y un rango de desplazamientos. 
 
• Ángulos de escora: se calcularán las curvas para escoras desde 10 hasta 90 grados, en 
incrementos de 5 grados. 
 
• Desplazamientos: en base a las características del buque base y al valor de desplazamiento 
de diseño del buque proyecto, se ha escogido un rango desde 1500 t hasta 5500 t, con 
incrementos de 400 t. Comprendiendo así tanto el valor de desplazamiento real del buque 
base [4] como el de desplazamiento de diseño. 
 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos: 
 
Figura 21 - Resultados numéricos curvas KN 
 
 






Figura 22 - Curvas KN 
3.2.2. Curvas KN y GZ para el desplazamiento de diseño 
Como se indicó en el punto anterior, hasta el momento solo se dispone de una estimación 
preliminar de la posición del centro de gravedad con el buque en su desplazamiento de diseño, por 
lo que de momento solo se ploteará la curva GZ para este caso a partir de la curva KN 
correspondiente. 
 
Figura 23 - Resultados numéricos de KN y GZ para el desplazamiento de diseño (Δ = 2170 t) 
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Figura 24 - Curva KN vs Escora para el desplazamiento de diseño (Δ = 2170 t) 
 
 
Figura 25 - Curva GZ para el desplazamiento de diseño (Δ = 2170 t) 
 
Se observa como con los datos actuales, el buque presenta una pérdida de estabilidad a partir de 
los 40 grados de escora. De todas formas, es un ángulo de inclinación bastante pronunciado y esta 
situación no se prevé que se vaya a dar en ninguna situación de carga ni de operación. Sin embargo, 
en el cuaderno 11 se estudiará más a fondo la estabilidad del buque y, teniendo ya definidos y 
situados los puntos de inundación progresiva existentes en la cubierta principal, se podrá valorar 
mejor la estabilidad.  
 
 







4. Tanques del buque proyecto: 
Capacidades, Centros de gravedad y 
Disposición 
A lo largo de este punto se presentarán y definirán los tanques que el buque proyecto dispone para 
distintos propósitos. Cabe remarcar de nuevo la figura de la espiral de diseño, puesto que todos los 
tanques del buque se han ido definiendo a lo largo del proyecto, una vez se presentaban las 
necesidades que justificaban su instalación a bordo.  
Se debe explicar también en este punto que, dado que el volumen total de combustible que se lleva 
a bordo es menor a 600 𝑚3, la normativa del MARPOL no indica nada al respecto de la distancia 
mínima que debe existir entre los tanques de combustible y el forro del casco. De todas formas, 
para la distribución del volumen total en los distintos tanques que se disponen a bordo, se ha tenido 
muy en cuenta las indicaciones que se muestran en la normativa para dotar de una doble 
componente de seguridad al buque. Por esta razón, parte del combustible se ha repartido en 
tanques bajo el doble fondo y en el forro de los costados. 
Todos los tanques del buque se han ido dimensionando a lo largo del proyecto e insertando 
posteriormente en Maxsurf Stability, donde se han obtenido las capacidades máximas de estos y 
los centros de gravedad correspondientes a esta condición. Además, con la opción de cálculo “tank 
calibrations”, es posible saber la posición del centro de gravedad y el volumen de fluido contenido 
en el interior de los tanques para diferentes niveles de sonda.  
En el proceso de disposición de los tanques, en referencia a la estabilidad, se ha tratado de situar 
estos simétricamente, siendo en la mayoría de los casos tanques gemelos a babor y estribor. 
Asimismo, se ha prestado especial atención a la reducción de las superficies libres para que la 
estabilidad del buque no se viese perjudicada, compartimentando los tanques mayores en la 
medida de lo posible. 
Por último, cabe recordar que todos los tanques se disponen de tal forma que sus mamparos 
coincidan con refuerzos estructurales del buque, coincidiendo en todos los casos los mamparos 
transversales de estos con una cuaderna. 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, se presentará, seguidamente, los resultados de capacidades 
totales y centros de gravedad de los tanques llenos obtenidos con el software, así como una breve 
indicación a la disposición de los tanques en cada caso. El sistema de referencia es positivo hacia 
 
 





proa y estribor, estando el centro de coordenadas situado en la intersección entre la perpendicular 
de popa y la línea base, en crujía. 
En caso de que se desee ampliar información sobre los tanques, en el Anexo 2 de este cuaderno se 
incluye el informe con los gráficos y distintas capacidades, según sonda, que han sido calculadas 
con la herramienta “Tank Calibrations” de Maxsurf.  
Asimismo, en el Anexo 1 se facilita un plano de detalle con la disposición de los tanques. 
4.1. Tanques almacén de RMD 80 
Estos tanques han sido dimensionados en el cuaderno 6, junto al resto de equipos y servicios de la 
cámara de máquinas. Se especifica que el tipo de combustible del buque proyecto será Diesel 
marino con bajo contenido en sulfuro - RMD 80, con una densidad de 0.975
𝑘𝑔
𝑚3
. Existirán a bordo 
12 tanques almacén con las siguientes capacidades: 
 
Tabla 11 - Resultado calibración de tanques almacén de RMD 80 
 
Por consiguiente, habrá almacenado un volumen de 214.89 𝑚3 de RMD 80 que equivale a 209.51 
toneladas. 
Se posicionan estos tanques en los costados de cámara de máquinas y en el doble fondo del espacio 
que hay atrás del mamparo de popa de cámara de máquinas. También existen dos tanques grandes 
en este espacio, situados a proa y en los costados, que son externos a la estructura principal del 
buque. La posición exacta de los tanques es la indicada en la siguiente tabla, donde se muestra 










Tabla 12 - Disposición tanques almacén de RMD 80 
4.2. Tanques de sedimentación 
Se dispone de dos tanques gemelos de sedimentación en el doble fondo de cámara de máquinas, a 
popa del espacio que comprende esta misma. Estos tanques limitan transversalmente con las cunas 
de los equipos generadores y con las paredes longitudinales de cámara de máquinas. 
 
 
Tabla 13 - Resultados calibración de tanques de sedimentación de RMD 80 
 
Por lo que tendrán un volumen total de 20.96 𝑚3 y alojarán un peso de 20.44 toneladas. 
 
Tabla 14 - Disposición de tanques de sedimentación de RMD 80 
4.3. Tanques de servicio diario de equipos generadores 
Para que estos tanques puedan suministrar el combustible por gravedad, deben posicionarse en 
alto. De tal forma, se sitúa ambos tanques sobre la cubierta intermedia en el área que comprenden 
los mamparos de cámara de máquinas. Serán dos tanques gemelos que irán dispuestos en los 
 
 





laterales, tal y como van los tanques almacén de combustible situados en la misma zona 
longitudinal. 
 
Tabla 15 - Resultados calibración tanques de servicio diario RMD 80 
 
El volumen y peso total que contienen de combustible es de 7.05 𝑚3 y 6.87 toneladas. 
 
Tabla 16 - Disposición tanques de servicio diario RMD 80 
4.4. Tanques de reboses 
Se situarán dos tanques de este tipo en el doble fondo de cámara de máquinas. 
 
Tabla 17 - Resultados calibración tanques de reboses 
 
El volumen y peso total que contienen es de 1.98 𝑚3 y 1.93 toneladas.  
 
Tabla 18 - Disposición tanques de reboses 
4.5. Tanques almacén de aceite lubricante 
• Tanques de aceite renovado: Dos tanques gemelos situados a proa de los tanques de 









• Tanques de aceite para renovar: Dos tanques gemelos bajo el doble fondo de cámara de 
máquinas. Se ubicarán en la mitad de la sala y alojarán una capacidad y peso totales de 0.95 
𝑚3 y 0.85 toneladas. 
 
• Tanques de aceite nuevo para motores: Consiste en un único tanque situado en el doble 
fondo de cámara de máquinas, en crujía y en la mitad de la sala. A proa y popa de este se 
encuentran los equipos generadores principales y a sus bandas, separados, los tanques de 
aceite a renovar. Su capacidad máxima y peso son de 2.37 𝑚3 y 2.13 t. 
 
 
Tabla 19 - Resultados calibración tanques almacén de aceite lubricante 
 
Tabla 20 - Disposición tanques almacén de aceite lubricante 
4.6. Tanques sucios 
• Aceite sucio: Hay cuatro tanques de aceite sucio, uno para cada equipo generador. Estos 
se sitúan bajo el doble fondo, lo más cerca posible del equipo generador que les 
corresponda. El volumen total y peso que contienen es de 2.48 𝑚3 y 2.22 toneladas. 
 
• Sentinas: Situado en el doble fondo en la zona de proa de cámara de máquinas, entre los 
dos tanques de aceite sucio de los equipos generadores de proa de este local. Está centrado 
en crujía. Su volumen y peso son de 4.44 𝑚3 y 4.35 toneladas. 
 
• Lodos: Se dispone un único tanque de lodos a estribor de cámara de máquinas, junto al 










• Aguas aceitosas: Se dispone un único tanque a babor de cámara de máquinas, junto al 




Tabla 21 - Resultados calibración de tanques sucios 
 
Tabla 22 - Disposición de tanques sucios 
4.7. Tanques de aguas residuales 
• Aguas grises: Existen dos tanques de aguas grises situados en los laterales del espacio 
existente a popa de la cámara de máquinas. El volumen total que contienen y valor de su 
peso en toneladas es de 68.89 𝑚3 y toneladas. 
 
• Aguas negras: A popa de los tanques de aguas grises se disponen otros dos tanques de 
menores dimensiones para contener las aguas negras. El volumen total y peso es de 8.87 
𝑚3 y toneladas. 
 
Tabla 23 - Resultados calibración tanques de aguas residuales 
 
 






Tabla 24 - Disposición tanques de aguas residuales 
 
4.8. Tanques de lastre 
La disposición de estos tanques se ha realizado tomando como referencia la distribución que tiene 
el buque base que se utiliza de referencia [5]. Se dispondrán 13 tanques de lastre que se llenarán o 
vaciarán con agua de mar, según convenga, para ayudar a la estabilidad del buque en las distintas 
situaciones de carga y flexibilizar la operatividad de este. Estos tanques irán repartidos a lo largo de 
toda la eslora del buque, tratando de cubrir las zonas donde mayor momento pueden generar. Por 
lo tanto, se dispondrá de tanques a proa y popa del buque y, también, en la sección media de este, 
situados en los forros de costado para estar así lo más separado posible de crujía. 
 
Tabla 25 - Resultados calibración tanques de lastre 
 
En total se dispone de una capacidad de 145 𝑚3 de lastre que corresponde a 149 toneladas. 
 
 






Tabla 26 - Disposición tanques de lastre 
4.9. Tanques almacén de agua dulce sanitaria 
Situados en los laterales de cámara de máquinas, están delimitados por la cuaderna 69 en proa y la 
cuaderna 66 en popa. Se han ubicado aquí, ya que es la posición más cercana posible a la planta 
desalinizadora, que irá generando el agua dulce para el consumo diario del sistema sanitario. Se 
disponen cofferdams, tras ambos límites longitudinales, con el fin de separar estos tanques de los 
de lastre que les anteceden y preceden. 
 
Tabla 27 - Resultados calibración tanques almacén de agua dulce 
Dotan al buque de una capacidad de almacenaje de agua dulce sanitaria de 20.64 𝑚3. 
4.10. Tanques almacén de agua dulce para protección contra incendios 
Estos dos pequeños tanques irán situados en la cubierta intermedia, encima de los tanques almacén 
de agua dulce. Se han posicionado aquí y no bajo el doble fondo, ya que así se evitan posibles 
contaminaciones por vertidos de líquidos inflamables en la zona, asegurando que el sistema de 
lucha contra incendios que alimentará será totalmente fiable. Limitará por popa con la cuaderna 
68 y en proa coincidirá con la cuaderna 69. 
 
Tabla 28 - Resultados calibración tanque almacén de agua dulce para PCI 
 
 







5. Estimación de arqueo y francobordo 
5.1. Francobordo 
En [1], referencia que se empleará para seguir el método de cálculo del francobordo, se describe 
este parámetro como: 
“La distancia vertical, medida en la sección media, entre el borde superior de la línea de cubierta y 
el borde superior de la línea de francobordo”. 
El volumen contenido entre estos límites concederá al buque de una suficiente reserva de 
flotabilidad para la seguridad de este. 
Por otro lado, se considerará como cubierta de francobordo la última cubierta completa y estanca, 
la cual está expuesta a la intemperie y que debe disponer de los medios necesarios en todas sus 
oberturas para mantener su estanqueidad. 
Dada la importancia del francobordo a la hora de proyectar un buque, en el Convenio de Líneas de 
Carga Máxima de 1966 se establecieron métodos para establecer el valor mínimo de francobordo 
que un buque determinado debe tener. En dicho convenio, se define una eslora de francobordo 
con la que se realizarán posteriormente los cálculos oportunos. El valor de está será el mayor de 
los siguientes casos, que se miden en la flotación a un 85% del puntal mínimo de trazado: 
 
• El 96 % de la eslora comprendida entre el extremo de la roda hasta el extremo del codaste. 
 
𝐿𝐹 = 0.96 ∗ 48.51 = 46.47 𝑚 
 
• Eslora entre el extremo de la roda y el eje de la mecha del timón. Que, en el caso del buque 
proyecto, coincide con el eje de los propulsores azimutales debido a que estos hacen a su 
vez de timón. 
𝐿𝐹 = 53 𝑚 
Se tomará pues el valor de  𝑳𝑭 = 𝟓𝟑 𝒎 para los cálculos. 
Respecto a los cálculos del francobordo, se puede clasificar los buques en dos tipos: A y B. En el 
caso del buque proyecto, se considerará que es de tipo B, ya que el tipo de cargas que llevará a 
bordo no son únicamente líquidas y/o a granel. 
 
 





A partir de lo avanzado hasta este punto se continuará con la obtención del francobordo tabular.  
5.1.1. Francobordo tabular 
Las tablas que se han consultado para su cálculo provienen de la referencia [1], en su apartado de 
vademécum.  En ellas, para el valor de la eslora de francobordo del buque proyecto, se obtiene un 
francobordo mínimo tabular de: 
𝑭𝒃𝒕 = 𝟒𝟕𝟖 𝒎𝒎 
A partir de este valor, el método del convenio aplica una serie de correcciones a este en base a si 
las características del buque proyecto difieren o no del estándar establecido para el método. 
 
5.1.1.1. Corrección por L<100 metros (𝑪𝟏):  
 
En el caso del buque proyecto esta corrección no aplica por tener una longitud de superestructuras 





= 𝟔𝟎 %  𝑳𝑭 
 
Por lo que se tomará el valor de 𝑪𝟏 = 𝟎 
 
5.1.1.2. Corrección por coeficiente de bloque (𝑪𝟐): 
 
En el caso del buque proyecto no se aplicará dicha corrección ya que el valor de su coeficiente de 
bloque es menor de 0.68. 
En consecuencia, se tomará el valor de 𝑪𝟐 = 𝟏. 
 
5.1.1.3. Corrección por puntal (𝑪𝟑): 
Se aplicará dicha corrección ya que el puntal del buque proyecto excede el valor de 𝐿𝐹/15. 
𝐿𝐹
15
= 3.54 𝑚       ;       𝐷𝑑 = 5.63 𝑚 > 3.54 𝑚 
𝐶3 = (𝐷𝑑 −
𝐿𝐹
15

















= 110.42   ; 
 
𝐶3 = (5.63 − 3.54) ∗ 110.42 = 𝟐𝟑𝟎. 𝟕𝟖 𝒎𝒎 
 
5.1.1.4. Corrección por superestructuras (𝑪𝟒): 
Sabiendo que la longitud mayor de superestructuras 𝐿𝑆𝐸 es menor a 𝐿𝐹, se debe aplicar una 
corrección sustractiva, 𝐶4, que se calcula tal como sigue: 
 
• Cálculo de 𝐷𝑒: 
 
El método facilita una tabla con varios valores de 𝐷𝑒 para poder obtener el que 
corresponde a cada buque por interpolación de estos: 
 




Tabla 29 - Valores de De para corrección por superestructuras [1] 
 
Por lo que se obtiene para la eslora del buque un valor para 𝑫𝒆 = 𝟓𝟗𝟐. 𝟒𝟔 𝒎𝒎 
 
• Determinación del porcentaje, 𝑃𝑜𝑟, aplicable por 𝐿𝑆𝐸 < 𝐿𝐹: 
 
Se debe determinar el valor de la ratio 
𝐿𝑆𝐸
𝐿𝐹
 para posteriormente entrar en la tabla 







= 𝟎. 𝟔 
 











• Reducción de 𝑃𝑜𝑟 aplicable por eslora del castillo inferior al 7 % de 𝐿𝑝𝑝: 
 
Primero, se comprueba que el valor de la eslora del castillo 𝐿𝑐, medida del modelo 3D del 
buque proyecto, es menor al 7 % de la eslora entre perpendiculares: 
𝐿𝐶 = 7.77 𝑚 
7% ∗ 𝐿𝑝𝑝 = 3.91 𝑚 > 𝐿𝐶      ; 
 
Teniendo confirmado esto, se calcula la reducción de 𝑃𝑜𝑟 como sigue: 
 
5 ∗
[(0.07 ∗ 𝐿𝐹) − 𝐿𝐶]
0.07 ∗ 𝐿𝐹
=  −5.47 % 
 
Quedando, por lo tanto, una reducción final 𝑃𝑜𝑟 del 51.47 % 
 
• Obtención de 𝐶4 : 
 
𝑪𝟒 = 𝐷𝑒 ∗ 𝑃𝑜𝑟 = 592.46 ∗ 51.47% = 𝟑𝟎𝟒. 𝟗𝟓 
 
5.1.1.5. Corrección por arrufo (𝑪𝟓) 
No se ha dotado de arrufo a la cubierta de francobordo del buque proyecto, por lo que esta 
corrección no aplica en nuestro caso. 
Entonces, 𝑪𝟓 = 𝟎. 
5.1.2. Francobordo final 
𝐹𝑏 = (𝐹𝑏𝑡 + 𝐶1) ∗ 𝐶2 + 𝐶3 − 𝐶4 + 𝐶5 
 
𝐹𝑏 = (478 + 0) ∗ 1 + 230.78 − 304.95 + 0   ; 
 









Se considera el valor final de francobordo obtenido como el correspondiente a la línea de verano, 
que es la que se emplea para el resto de cálculos de arquitectura naval. 
Comparando el valor final del francobordo obtenido con la distancia que existe, según diseño, entre 
la cubierta principal, que es la cubierta estanca, y el calado de diseño, podemos comprobar si se 
supera el francobordo mínimo. 
𝑭𝒃𝑫 = ℎ𝐶𝑝𝑝𝑎𝑙  − 𝑇𝑑 = 7.43 −  4.61 = 𝟐. 𝟖𝟐 𝒎 
 
Valor sobradamente superior al francobordo mínimo de verano calculado. 
También, pueden determinarse a partir del francobordo de verano el resto de los francobordos 
mínimos que deberán conocerse y marcarse en el casco. 
 
a) Francobordo de invierno (𝑭𝒃𝑰): 
 
𝑭𝒃𝑰 = 𝐹𝑏 + (
1
48
∗ 𝑇𝐷) = 403.83 + (
1
48
∗ 4610) = 𝟒𝟗𝟗. 𝟖𝟕 𝒎𝒎 
 
b) Francobordo de invierno en el Atlántico Norte (𝑭𝒃𝑰𝑨𝑵): 
 
𝑭𝒃𝑰𝑨𝑵 = 𝐹𝑏𝐼 + 50 = 499.87 + 50 = 𝟓𝟒𝟗. 𝟖𝟕 𝒎𝒎 
 
c) Francobordo tropical (𝑭𝒃𝑻): 
 
𝑭𝒃𝑻 = 𝐹𝑏 − (
1
48
∗ 𝑇𝐷) = 403.83 − (
1
48
∗ 4610) = 𝟑𝟎𝟕. 𝟕𝟗 𝒎𝒎 
 
d) Francobordo de verano en agua dulce (𝑭𝒃𝑨𝑫): 
 
Se cogen los valores de desplazamiento y Tpc directamente del software Maxsurf. 
 
𝑭𝒃𝑨𝑫 = 𝐹𝑏(𝑐𝑚) − (
∆ (𝑡)
40 ∗ 𝑇𝑝𝑐 (
𝑡
𝑐𝑚)
) = 40.383 − (
2174
40 ∗ 6.71










5.2. Altura mínima recomendada en proa 
Según lo indicado en [1] y en la Regla 39 del Convenio de 1966 [2], se recomienda que la distancia 
medida entre la línea de flotación en el francobordo de verano y la cubierta expuesta no sea menor 
a: 






)  ; 
 






) = 𝟐𝟖𝟕𝟑. 𝟏 𝒎𝒎 
 
Valor que se supera con creces gracias a las formas de las que se ha dotado al buque proyecto en 
proa, disponiendo de una altura en proa de 7870 mm. 
En la misma regla se explica que, para los buques de tipo B, se debe asegurar que exista una reserva 
de flotabilidad extra comprendida en la sección de proa, de extensión del 15 % de la eslora de 
francobordo, medido desde la perpendicular de proa y hacia popa.  
El valor mínimo del área proyectada de dicha zona, que queda delimitada verticalmente por la línea 
de francobordo de verano y la cubierta de francobordo, añadiéndose en caso de existir el área 
proyectada de una superestructura que se encuentre por encima de la cubierta de francobordo en 
esta zona y que sea cerrada, se calcula como sigue: 
 






   ; 
 






 = 𝟗. 𝟎𝟖 𝒎𝟐 
 
Valor que se cumple de ampliamente, ya que la superestructura del buque proyecto se extiende 
prácticamente hasta popa y, además, se ha comprobado que existe una altura en proa 
sobradamente superior a la mínima establecida por el convenio, comprendiendo un gran volumen, 
que añade flotabilidad en proa, entre la cubierta de francobordo (principal) y la cubierta 
inmediatamente superior (A). 
 
 






El arqueo hace referencia al tamaño que tiene el buque y es empleado por muchas de las 
regulaciones internacionales y nacionales para determinar otras especificaciones técnicas de este 
o, por ejemplo, en los puertos, para aplicar las tarifas portuarias correspondientes, tasas, etc. 
Para el cálculo del arqueo debe consultarse el Convenio Internacional sobre Arqueo de Buques de 
la OMI (Londres, 1969), [3]. Las requisiciones de dicho convenio respecto al cálculo del arqueo 
aparecen de forma resumida en la referencia [1]. 
Pese a que el arqueo será calculado y certificado por las autoridades competentes una vez esté el 
buque construido, es necesario el cálculo de este parámetro durante el proyecto ya que: 
 
• Es un parámetro útil para determinar características técnicas requeridas por los convenios 
para otros cálculos y verificaciones. Por ejemplo, a la hora de determinar la tripulación 
necesaria, equipos de PCI, salvamento, etc. 
 
• Se trata de que el valor del arqueo sea el mínimo posible, ya que es un parámetro 
estrechamente relacionado con los costes operativos, por lo que puede perjudicar en gran 
parte la viabilidad de la explotación del buque. 
Se calculan dos valores de arqueo, el bruto y el neto, que definirán el tamaño del buque y qué 
porcentaje de este tamaño es útil. 
5.3.1. Cálculo del arqueo bruto (GT) 
 
Se puede estimar el arqueo bruto (Gross Tonnage) con la fórmula: 
 
𝐺𝑇 = 𝐾1 ∗ 𝑉𝑇    ; 
 
𝐾1 = 0.2 + 0.02 ∗ log10 𝑉𝑇     ; 
 
𝑉𝑇 hace referencia al volumen total comprendido por todos los espacios cerrados del buque 
proyecto. Para la determinación de su valor se utiliza el modelo 3D del buque que se ha ido 
realizando a lo largo del proyecto. Los volúmenes que se tienen en cuenta son: 
 
▪ Volumen comprendido bajo la cubierta principal, restando el espacio ocupado por los 
túneles de los propulsores de proa. 
 










▪ Volumen de las superestructuras cerradas por encima de la cubierta principal. 
 
El volumen de las superestructuras se calcula a partir de la superficie de las cubiertas que 
las comprenden y la altura entre cubiertas, medido en el modelo 3D. Se ha restado en cada 
caso el volumen correspondiente al guardacalor y conductos del sistema de ventilación por 
estar estos abiertos. 
 
𝑉𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑡 = 𝑆𝑝𝑝𝑎𝑙 ∗ ℎ1 + 𝑆𝐴 ∗ ℎ2 + 𝑆𝐵 ∗ ℎ3 + 𝑆𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ ℎ4     ; 
 
𝑉𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑡 = (333.5 ∗ 2.5) + (343.83 ∗ 2.5) + (247.44 ∗ 2.5) + (192.77 ∗ 3) 
 
 
𝑽𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒔𝒕 = 𝟐𝟖𝟗𝟎. 𝟐𝟒  𝒎
𝟑 
 
▪ Volumen de otros espacios y locales del generador de emergencia, de fuentes transitorias 
y de cubierta de trabajo. 
 
𝑉𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝑉𝐿𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔 + 𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑉𝐿𝑤𝑜𝑟𝑘1 + 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑤𝑜𝑟𝑘2      ; 
 
𝑽𝒐𝒕𝒓𝒐𝒔 = 33.45 + 7.8 + 50 + 89.15 = 𝟏𝟖𝟎. 𝟒𝟎 𝒎
𝟑 
 
Sumando todos los valores de los distintos volúmenes calculados se obtiene una estimación 
de 𝑉𝑇: 
 
𝑽𝑻 = 2998.1 + 2890.24 + 180.4 = 𝟔𝟎𝟔𝟖. 𝟕 𝒎
𝟑 
 
Con esto, ya se puede calcular el valor de 𝐾1 y, por consiguiente, del arqueo bruto: 
 
𝐾1 = 0.2 + 0.02 ∗ log10(6068.7) = 0.276  ; 
 
𝐺𝑇 = 0.276 ∗ 6068.7 = 1672.91 
 
𝑮𝑻 = 𝟏𝟔𝟕𝟐. 𝟗𝟏 
 
 






Comparando el valor obtenido con el del buque modelo y otros buques de la base de datos 
se confirma que el resultado concuerda con los valores de buques reales, estando los 
valores de GT de estos entorno 1000 a 2000. 
 
5.3.2. Cálculo del arqueo neto (NT) 
 
Se puede estimar el Arqueo neto (Net Tonnage) con la siguiente fórmula: 
 












               ·  𝑁1 = 𝑁º 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 8 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 (21) 
·  𝑁2 = 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 (0) 
·  𝑇 𝑦 𝐷 = 𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒; 4.61 𝑚 𝑦 5.63 𝑚 
·  𝐾2 = 0.2 + 0.02 ∗ log10(𝑉𝐶𝑎𝑟) 
·  𝑉𝑐𝑎𝑟 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎. 𝑂𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 3𝐷. (420 𝑚
3) 
·  𝐾3 = 1.25 ∗
𝐺𝑇 + 10000
10000
 = 1.46 
Además: 
 











= 1.19 → 𝑆𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑟á 𝑠𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑜 1 
 





= 0.25 ∗ 𝐺𝑇   ; 





= 0.25 ∗ 420 ∗ 1 = 105   ; 









▪ 𝐸𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑇 𝑛𝑢𝑛𝑐𝑎 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑟á 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 0.3 ∗ 𝐺𝑇   ; 
 
Por lo que NT será: 
𝑁𝑇 = 418.23 + 1.46 ∗ (21) = 448.89  ; 
 
 
Comprobando, en última instancia, que este valor sea mayor a 0.3 ∗ 𝐺𝑇 ∶ 




Con lo que el valor de NT final se tomará como el de esta última expresión al no superarse dicho 
valor con la formulación anterior. 
 
𝑵𝑻 = 𝟓𝟎𝟏. 𝟖𝟕 
 
Comparando el valor obtenido de arqueo neto con el del buque modelo y otros buques de la base 
de datos que son similares al buque proyecto, se confirma que el arqueo neto obtenido está dentro 
de los valores reales de otros buques, estando sus valores entorno 420 a 600 y siendo, para el buque 
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mercante. Fondo Editorial de Ingeniería Naval, 1997. 
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[3] IMO, Convenio Internacional de Londres sobre el Arqueo de los buques. España, 1969. 
[4] «POSH GALANTE 2,346 DWT/ Diesel Electric / 64M PSV-DP2 Call sign: 3FCVA». 












































































































































































































































































































































































































































































S.D - RMB 80



























































































Tank Calibrations - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Tank Calibrations - RMD_CM_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















RMD_CM_SB 5.102 0.000 100.000 32.282 31.475 32.147 5.504 3.422 0.000 
 5.035 0.067 98.000 31.637 30.846 32.146 5.499 3.382 3.478 
 5.032 0.070 97.900 31.604 30.814 32.146 5.499 3.380 3.476 
 5.000 0.102 96.953 31.299 30.516 32.146 5.497 3.361 3.457 
 4.800 0.302 91.063 29.397 28.662 32.143 5.483 3.241 3.335 
 4.600 0.502 85.261 27.524 26.836 32.141 5.468 3.121 3.213 
 4.400 0.702 79.550 25.681 25.039 32.139 5.452 3.000 3.090 
 4.200 0.902 73.932 23.867 23.270 32.137 5.435 2.878 2.966 
 4.000 1.102 68.430 22.091 21.539 32.135 5.417 2.755 2.772 
 3.800 1.302 63.104 20.371 19.862 32.132 5.400 2.632 2.551 
 3.600 1.502 57.957 18.710 18.242 32.130 5.382 2.510 2.344 
 3.400 1.702 52.989 17.106 16.678 32.127 5.364 2.388 2.149 
 3.200 1.902 48.200 15.560 15.171 32.124 5.346 2.267 1.967 
 3.000 2.102 43.591 14.072 13.720 32.121 5.328 2.146 1.797 
 2.800 2.302 39.161 12.642 12.326 32.118 5.310 2.026 1.639 
 2.600 2.502 34.911 11.270 10.988 32.114 5.292 1.906 1.491 
 2.400 2.702 30.840 9.956 9.707 32.110 5.273 1.787 1.354 
 2.200 2.902 26.948 8.699 8.482 32.105 5.254 1.668 1.227 
 2.000 3.102 23.235 7.501 7.313 32.099 5.234 1.550 1.110 
 1.800 3.302 19.701 6.360 6.201 32.092 5.214 1.432 1.001 
 1.600 3.502 16.347 5.277 5.145 32.084 5.191 1.314 0.901 
 1.400 3.702 13.172 4.252 4.146 32.073 5.166 1.195 0.809 
 1.200 3.902 10.191 3.290 3.208 32.062 5.137 1.073 0.734 
 1.000 4.102 7.454 2.406 2.346 32.052 5.102 0.950 0.606 
 0.800 4.302 5.040 1.627 1.586 32.039 5.062 0.825 0.476 
 0.600 4.502 3.003 0.969 0.945 32.019 5.018 0.699 0.349 
RMD_CM_SB
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Centre of Gravity  m


















 0.400 4.702 1.413 0.456 0.445 31.982 4.969 0.572 0.227 
 0.334 4.769 1.000 0.323 0.315 31.960 4.952 0.529 0.188 
 0.200 4.902 0.366 0.118 0.115 31.876 4.922 0.443 0.111 
 0.000 5.102 0.000 0.000 0.000 31.365 4.111 0.308 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_CM_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 





















RMD_CM_PT 5.102 0.000 100.000 32.282 31.475 32.147 -5.504 3.422 0.000 
 5.035 0.067 98.000 31.637 30.846 32.146 -5.499 3.382 3.478 
 5.032 0.070 97.900 31.604 30.814 32.146 -5.499 3.380 3.476 
 5.000 0.102 96.953 31.299 30.516 32.146 -5.497 3.361 3.457 
 4.800 0.302 91.063 29.397 28.662 32.143 -5.483 3.241 3.335 
 4.600 0.502 85.261 27.524 26.836 32.141 -5.468 3.121 3.213 
 4.400 0.702 79.550 25.681 25.039 32.139 -5.452 3.000 3.090 
 4.200 0.902 73.932 23.867 23.270 32.137 -5.435 2.878 2.966 
 4.000 1.102 68.430 22.091 21.539 32.135 -5.417 2.755 2.772 
 3.800 1.302 63.104 20.371 19.862 32.132 -5.400 2.632 2.551 
 3.600 1.502 57.957 18.710 18.242 32.130 -5.382 2.510 2.344 
 3.400 1.702 52.989 17.106 16.678 32.127 -5.364 2.388 2.149 
 3.200 1.902 48.200 15.560 15.171 32.124 -5.346 2.267 1.967 
 3.000 2.102 43.591 14.072 13.720 32.121 -5.328 2.146 1.797 
 2.800 2.302 39.161 12.642 12.326 32.118 -5.310 2.026 1.639 
 2.600 2.502 34.911 11.270 10.988 32.114 -5.292 1.906 1.491 
 2.400 2.702 30.840 9.956 9.707 32.110 -5.273 1.787 1.354 
 2.200 2.902 26.948 8.699 8.482 32.105 -5.254 1.668 1.227 
 2.000 3.102 23.235 7.501 7.313 32.099 -5.234 1.550 1.110 
RMD_CM_PT
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 1.800 3.302 19.701 6.360 6.201 32.092 -5.214 1.432 1.001 
 1.600 3.502 16.347 5.277 5.145 32.084 -5.191 1.314 0.901 
 1.400 3.702 13.172 4.252 4.146 32.073 -5.166 1.195 0.809 
 1.200 3.902 10.191 3.290 3.208 32.062 -5.137 1.073 0.734 
 1.000 4.102 7.454 2.406 2.346 32.052 -5.102 0.950 0.606 
 0.800 4.302 5.040 1.627 1.586 32.039 -5.062 0.825 0.476 
 0.600 4.502 3.003 0.969 0.945 32.019 -5.018 0.699 0.349 
 0.400 4.702 1.413 0.456 0.445 31.982 -4.969 0.572 0.227 
 0.334 4.769 1.000 0.323 0.315 31.960 -4.952 0.529 0.188 
 0.200 4.902 0.366 0.118 0.115 31.876 -4.922 0.443 0.111 
 0.000 5.102 0.000 0.000 0.000 31.365 -4.111 0.308 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_CMrearSB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















RMD_CMrearSB 5.089 0.000 100.000 24.496 23.884 26.918 6.261 3.375 0.000 
 5.018 0.071 98.000 24.006 23.406 26.918 6.258 3.334 1.343 
 5.015 0.074 97.900 23.981 23.382 26.918 6.258 3.332 1.343 
 5.000 0.089 97.482 23.879 23.282 26.918 6.257 3.324 1.341 
 4.800 0.289 91.852 22.500 21.937 26.917 6.248 3.208 1.317 
 4.600 0.489 86.266 21.132 20.603 26.917 6.239 3.091 1.292 
 4.400 0.689 80.726 19.775 19.280 26.917 6.228 2.973 1.267 
 4.200 0.889 75.234 18.429 17.968 26.917 6.216 2.854 1.241 
 4.000 1.089 69.800 17.098 16.671 26.918 6.204 2.732 1.185 
 3.800 1.289 64.518 15.804 15.409 26.919 6.191 2.611 1.097 
 3.600 1.489 59.403 14.551 14.188 26.920 6.178 2.491 1.013 
RMD_CMrearSB
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 3.400 1.689 54.455 13.339 13.006 26.921 6.165 2.371 0.935 
 3.200 1.889 49.673 12.168 11.864 26.922 6.152 2.251 0.862 
 3.000 2.089 45.057 11.037 10.761 26.923 6.138 2.132 0.793 
 2.800 2.289 40.608 9.947 9.699 26.925 6.125 2.014 0.729 
 2.600 2.489 36.324 8.898 8.675 26.927 6.111 1.896 0.669 
 2.400 2.689 32.206 7.889 7.692 26.929 6.097 1.779 0.613 
 2.200 2.889 28.254 6.921 6.748 26.932 6.083 1.663 0.561 
 2.000 3.089 24.467 5.993 5.844 26.935 6.068 1.547 0.513 
 1.800 3.289 20.845 5.106 4.979 26.940 6.052 1.431 0.468 
 1.600 3.489 17.388 4.259 4.153 26.946 6.035 1.316 0.427 
 1.400 3.689 14.096 3.453 3.367 26.955 6.015 1.200 0.388 
 1.200 3.889 10.969 2.687 2.620 26.969 5.990 1.083 0.353 
 1.000 4.089 8.006 1.961 1.912 26.989 5.957 0.961 0.306 
 0.800 4.289 5.367 1.315 1.282 27.022 5.916 0.836 0.239 
 0.600 4.489 3.142 0.770 0.750 27.079 5.866 0.710 0.173 
 0.400 4.689 1.424 0.349 0.340 27.195 5.798 0.581 0.108 
 0.336 4.753 1.000 0.245 0.239 27.260 5.770 0.540 0.087 
 0.200 4.889 0.333 0.082 0.079 27.515 5.688 0.449 0.043 
 0.000 5.089 0.000 0.000 0.000 28.147 4.555 0.311 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_CMrearPT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 






















5.089 0.000 100.000 24.496 23.884 26.918 -6.261 3.375 0.000 
 5.018 0.071 98.000 24.006 23.406 26.918 -6.258 3.334 1.343 
 5.015 0.074 97.900 23.981 23.382 26.918 -6.258 3.332 1.343 
 5.000 0.089 97.482 23.879 23.282 26.918 -6.257 3.324 1.341 
RMD_CMrearPT
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 4.800 0.289 91.852 22.500 21.937 26.917 -6.248 3.208 1.317 
 4.600 0.489 86.266 21.132 20.603 26.917 -6.239 3.091 1.292 
 4.400 0.689 80.726 19.775 19.280 26.917 -6.228 2.973 1.267 
 4.200 0.889 75.234 18.429 17.968 26.917 -6.216 2.854 1.241 
 4.000 1.089 69.800 17.098 16.671 26.918 -6.204 2.732 1.185 
 3.800 1.289 64.518 15.804 15.409 26.919 -6.191 2.611 1.097 
 3.600 1.489 59.403 14.551 14.188 26.920 -6.178 2.491 1.013 
 3.400 1.689 54.455 13.339 13.006 26.921 -6.165 2.371 0.935 
 3.200 1.889 49.673 12.168 11.864 26.922 -6.152 2.251 0.862 
 3.000 2.089 45.057 11.037 10.761 26.923 -6.138 2.132 0.793 
 2.800 2.289 40.608 9.947 9.699 26.925 -6.125 2.014 0.729 
 2.600 2.489 36.324 8.898 8.675 26.927 -6.111 1.896 0.669 
 2.400 2.689 32.206 7.889 7.692 26.929 -6.097 1.779 0.613 
 2.200 2.889 28.254 6.921 6.748 26.932 -6.083 1.663 0.561 
 2.000 3.089 24.467 5.993 5.844 26.935 -6.068 1.547 0.513 
 1.800 3.289 20.845 5.106 4.979 26.940 -6.052 1.431 0.468 
 1.600 3.489 17.388 4.259 4.153 26.946 -6.035 1.316 0.427 
 1.400 3.689 14.096 3.453 3.367 26.955 -6.015 1.200 0.388 
 1.200 3.889 10.969 2.687 2.620 26.969 -5.990 1.083 0.353 
 1.000 4.089 8.006 1.961 1.912 26.989 -5.957 0.961 0.306 
 0.800 4.289 5.367 1.315 1.282 27.022 -5.916 0.836 0.239 
 0.600 4.489 3.142 0.770 0.750 27.079 -5.866 0.710 0.173 
 0.400 4.689 1.424 0.349 0.340 27.195 -5.798 0.581 0.108 
 0.336 4.753 1.000 0.245 0.239 27.260 -5.770 0.540 0.087 
 0.200 4.889 0.333 0.082 0.079 27.515 -5.688 0.449 0.043 




Tank Calibrations - RMD_DF1_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















RMD_DF1_SB 0.369 0.000 100.000 1.940 1.891 17.366 2.889 0.574 0.000 
 0.365 0.004 98.000 1.901 1.853 17.372 2.889 0.572 31.415 
 0.365 0.004 97.900 1.899 1.851 17.372 2.889 0.572 31.407 
 0.360 0.009 95.410 1.851 1.804 17.380 2.890 0.569 31.110 
 0.340 0.029 84.709 1.643 1.602 17.417 2.892 0.558 31.169 
 0.320 0.049 74.490 1.445 1.409 17.459 2.842 0.533 24.534 
 0.300 0.069 66.184 1.284 1.252 17.481 2.843 0.523 24.257 
 0.280 0.089 57.941 1.124 1.096 17.508 2.846 0.513 23.876 
 0.260 0.109 49.700 0.964 0.940 17.545 2.848 0.503 23.960 
 0.240 0.129 41.586 0.807 0.786 17.593 2.800 0.492 20.321 
 0.220 0.149 35.585 0.690 0.673 17.613 2.771 0.465 16.868 
 0.200 0.169 29.734 0.577 0.562 17.637 2.772 0.456 16.797 
 0.180 0.189 23.903 0.464 0.452 17.673 2.772 0.447 16.501 
 0.160 0.209 18.332 0.356 0.347 17.724 2.690 0.439 12.960 
 0.140 0.229 14.570 0.283 0.276 17.740 2.654 0.405 10.220 
 0.120 0.249 10.917 0.212 0.206 17.764 2.659 0.399 9.970 
 0.100 0.269 7.280 0.141 0.138 17.812 2.623 0.395 9.903 
 0.080 0.289 4.823 0.094 0.091 17.843 2.480 0.352 5.296 
 0.060 0.309 2.866 0.056 0.054 17.860 2.453 0.348 5.344 
 0.040 0.329 1.075 0.021 0.020 17.921 2.196 0.358 3.170 
 0.039 0.330 1.000 0.019 0.019 17.924 2.173 0.358 3.079 
 0.020 0.349 0.270 0.005 0.005 17.936 1.634 0.299 1.612 
 0.000 0.369 0.000 0.000 0.000 17.944 1.325 0.331 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_DF1_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















RMD_DF1_PT 0.369 0.000 100.000 1.944 1.895 17.365 -2.895 0.574 0.000 
 0.365 0.004 98.000 1.905 1.858 17.371 -2.896 0.572 31.867 
 0.365 0.004 97.900 1.903 1.856 17.372 -2.896 0.572 31.860 
 0.360 0.009 95.399 1.855 1.808 17.379 -2.896 0.569 31.565 
 0.340 0.029 84.672 1.646 1.605 17.417 -2.898 0.558 31.623 
 0.320 0.049 74.427 1.447 1.411 17.459 -2.847 0.533 24.894 
 0.300 0.069 66.111 1.285 1.253 17.481 -2.846 0.523 24.484 
 0.280 0.089 57.861 1.125 1.097 17.508 -2.848 0.513 24.105 
 0.260 0.109 49.616 0.965 0.940 17.545 -2.849 0.503 24.092 
 0.240 0.129 41.510 0.807 0.787 17.593 -2.802 0.492 20.427 
 0.220 0.149 35.513 0.690 0.673 17.613 -2.772 0.465 16.960 
 0.200 0.169 29.670 0.577 0.562 17.637 -2.772 0.456 16.822 
 0.180 0.189 23.850 0.464 0.452 17.673 -2.772 0.447 16.527 
 0.160 0.209 18.291 0.356 0.347 17.724 -2.690 0.439 12.964 
 0.140 0.229 14.537 0.283 0.276 17.740 -2.654 0.405 10.220 
 0.120 0.249 10.892 0.212 0.206 17.764 -2.659 0.399 9.970 
 0.100 0.269 7.264 0.141 0.138 17.812 -2.623 0.395 9.903 
 0.080 0.289 4.812 0.094 0.091 17.843 -2.480 0.352 5.296 
 0.060 0.309 2.859 0.056 0.054 17.860 -2.453 0.348 5.344 
 0.040 0.329 1.073 0.021 0.020 17.921 -2.196 0.358 3.170 
 0.039 0.330 1.000 0.019 0.019 17.924 -2.174 0.358 3.085 
 0.020 0.349 0.269 0.005 0.005 17.936 -1.634 0.299 1.612 
 0.000 0.369 0.000 0.000 0.000 17.944 -1.325 0.331 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_DF2_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















RMD_DF2_SB 0.671 0.000 100.000 9.048 8.822 19.639 2.941 0.427 0.000 
 0.660 0.011 98.000 8.867 8.646 19.642 2.940 0.422 52.650 
 0.659 0.011 97.900 8.858 8.637 19.642 2.940 0.422 52.650 
 0.650 0.021 96.121 8.697 8.480 19.645 2.939 0.417 52.650 
 0.600 0.071 86.672 7.842 7.646 19.660 2.932 0.391 52.650 
 0.550 0.121 77.223 6.987 6.813 19.680 2.924 0.365 52.650 
 0.500 0.171 67.774 6.132 5.979 19.705 2.913 0.338 52.650 
 0.450 0.221 58.324 5.277 5.145 19.738 2.899 0.311 52.646 
 0.400 0.271 48.889 4.424 4.313 19.784 2.880 0.284 52.008 
 0.350 0.321 39.517 3.576 3.486 19.849 2.857 0.255 50.848 
 0.300 0.371 30.248 2.737 2.669 19.950 2.827 0.224 48.727 
 0.250 0.421 21.787 1.971 1.922 20.069 2.784 0.193 41.567 
 0.200 0.471 14.543 1.316 1.283 20.193 2.726 0.162 33.450 
 0.150 0.521 8.497 0.769 0.750 20.337 2.657 0.131 26.022 
 0.100 0.571 3.747 0.339 0.331 20.533 2.571 0.097 18.528 
 0.054 0.616 1.000 0.090 0.088 20.750 2.360 0.068 10.254 
 0.050 0.621 0.834 0.075 0.074 20.768 2.315 0.065 8.688 
 0.000 0.671 0.000 0.000 0.000 20.983 0.006 0.029 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_DF2_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 





















RMD_DF2_PT 0.671 0.000 100.000 9.048 8.822 19.639 -2.941 0.427 0.000 
 0.660 0.011 98.000 8.867 8.646 19.642 -2.940 0.422 52.650 
 0.659 0.011 97.900 8.858 8.637 19.642 -2.940 0.422 52.650 
 0.650 0.021 96.121 8.697 8.480 19.645 -2.939 0.417 52.650 
 0.600 0.071 86.672 7.842 7.646 19.660 -2.932 0.391 52.650 
RMD_DF2_PT
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Centre of Gravity  m


















 0.550 0.121 77.223 6.987 6.813 19.680 -2.924 0.365 52.650 
 0.500 0.171 67.774 6.132 5.979 19.705 -2.913 0.338 52.650 
 0.450 0.221 58.324 5.277 5.145 19.738 -2.899 0.311 52.646 
 0.400 0.271 48.889 4.424 4.313 19.784 -2.880 0.284 52.008 
 0.350 0.321 39.517 3.576 3.486 19.849 -2.857 0.255 50.848 
 0.300 0.371 30.248 2.737 2.669 19.950 -2.827 0.224 48.727 
 0.250 0.421 21.787 1.971 1.922 20.069 -2.784 0.193 41.567 
 0.200 0.471 14.543 1.316 1.283 20.193 -2.726 0.162 33.450 
 0.150 0.521 8.497 0.769 0.750 20.337 -2.657 0.131 26.022 
 0.100 0.571 3.747 0.339 0.331 20.533 -2.571 0.097 18.528 
 0.054 0.616 1.000 0.090 0.088 20.750 -2.360 0.068 10.254 
 0.050 0.621 0.834 0.075 0.074 20.768 -2.315 0.065 8.688 
 0.000 0.671 0.000 0.000 0.000 20.983 -0.006 0.029 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_DF3_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















RMD_DF3_SB 0.700 0.000 100.000 11.458 11.171 22.506 2.947 0.364 0.000 
 0.686 0.013 98.000 11.229 10.948 22.506 2.946 0.357 52.650 
 0.686 0.014 97.900 11.217 10.937 22.506 2.946 0.357 52.650 
 0.650 0.050 92.555 10.605 10.340 22.506 2.943 0.339 52.650 
 0.600 0.100 85.093 9.750 9.506 22.507 2.938 0.314 52.650 
 0.550 0.150 77.631 8.895 8.672 22.507 2.932 0.289 52.650 
 0.500 0.200 70.169 8.040 7.839 22.508 2.925 0.264 52.650 
 0.450 0.250 62.706 7.185 7.005 22.509 2.916 0.238 52.650 
 0.400 0.300 55.244 6.330 6.171 22.510 2.904 0.213 52.650 
 0.350 0.350 47.782 5.475 5.338 22.512 2.889 0.188 52.650 
 0.300 0.400 40.320 4.620 4.504 22.514 2.869 0.162 52.650 
RMD_DF3_SB
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Centre of Gravity  m


















 0.250 0.450 32.860 3.765 3.671 22.518 2.839 0.137 52.434 
 0.200 0.500 25.445 2.915 2.843 22.523 2.798 0.111 50.563 
 0.150 0.550 18.149 2.079 2.027 22.533 2.744 0.085 47.772 
 0.100 0.600 11.022 1.263 1.231 22.551 2.665 0.060 43.831 
 0.050 0.650 4.103 0.470 0.458 22.627 2.466 0.034 40.432 
 0.025 0.675 1.000 0.115 0.112 22.753 1.912 0.019 27.324 
 0.000 0.700 0.000 0.000 0.000 22.500 0.007 0.000 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_DF3_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















RMD_DF3_PT 0.700 0.000 100.000 11.458 11.171 22.506 -2.947 0.364 0.000 
 0.686 0.013 98.000 11.229 10.948 22.506 -2.946 0.357 52.650 
 0.686 0.014 97.900 11.217 10.937 22.506 -2.946 0.357 52.650 
 0.650 0.050 92.555 10.605 10.340 22.506 -2.943 0.339 52.650 
 0.600 0.100 85.093 9.750 9.506 22.507 -2.938 0.314 52.650 
 0.550 0.150 77.631 8.895 8.672 22.507 -2.932 0.289 52.650 
 0.500 0.200 70.169 8.040 7.839 22.508 -2.925 0.264 52.650 
 0.450 0.250 62.706 7.185 7.005 22.509 -2.916 0.238 52.650 
 0.400 0.300 55.244 6.330 6.171 22.510 -2.904 0.213 52.650 
 0.350 0.350 47.782 5.475 5.338 22.512 -2.889 0.188 52.650 
 0.300 0.400 40.320 4.620 4.504 22.514 -2.869 0.162 52.650 
 0.250 0.450 32.860 3.765 3.671 22.518 -2.839 0.137 52.434 
 0.200 0.500 25.445 2.915 2.843 22.523 -2.798 0.111 50.563 
 0.150 0.550 18.149 2.079 2.027 22.533 -2.744 0.085 47.772 
 0.100 0.600 11.022 1.263 1.231 22.551 -2.665 0.060 43.831 
 0.050 0.650 4.103 0.470 0.458 22.627 -2.466 0.034 40.432 
RMD_DF3_PT
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Centre of Gravity  m


















 0.025 0.675 1.000 0.115 0.112 22.753 -1.912 0.019 27.324 
 0.000 0.700 0.000 0.000 0.000 22.500 -0.007 0.000 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RMD_BigRear1 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















RMD_BigRear1 3.300 0.000 100.000 28.215 27.510 18.300 4.500 2.350 0.000 
 3.234 0.066 98.000 27.651 26.959 18.300 4.500 2.317 6.581 
 3.231 0.069 97.900 27.622 26.932 18.300 4.500 2.315 6.581 
 3.200 0.100 96.970 27.360 26.676 18.300 4.500 2.300 6.581 
 3.000 0.300 90.909 25.650 25.009 18.300 4.500 2.200 6.581 
 2.800 0.500 84.848 23.940 23.342 18.300 4.500 2.100 6.581 
 2.600 0.700 78.788 22.230 21.674 18.300 4.500 2.000 6.581 
 2.400 0.900 72.727 20.520 20.007 18.300 4.500 1.900 6.581 
 2.200 1.100 66.667 18.810 18.340 18.300 4.500 1.800 6.581 
 2.000 1.300 60.606 17.100 16.673 18.300 4.500 1.700 6.581 
 1.800 1.500 54.545 15.390 15.005 18.300 4.500 1.600 6.581 
 1.600 1.700 48.485 13.680 13.338 18.300 4.500 1.500 6.581 
 1.400 1.900 42.424 11.970 11.671 18.300 4.500 1.400 6.581 
 1.200 2.100 36.364 10.260 10.004 18.300 4.500 1.300 6.581 
 1.000 2.300 30.303 8.550 8.336 18.300 4.500 1.200 6.581 
 0.800 2.500 24.242 6.840 6.669 18.300 4.500 1.100 6.581 
 0.600 2.700 18.182 5.130 5.002 18.300 4.500 1.000 6.581 
 0.400 2.900 12.121 3.420 3.335 18.300 4.500 0.900 6.581 
 0.200 3.100 6.061 1.710 1.667 18.300 4.500 0.800 6.581 
 0.033 3.267 1.000 0.282 0.275 18.300 4.500 0.717 6.581 
 0.000 3.300 0.000 0.000 0.000 18.300 4.500 0.700 0.000 
 
RMD_BigRear1
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m
 Tank Calibrations - RMD_BigRear2 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















RMD_BigRear2 3.300 0.000 100.000 28.215 27.510 18.300 -4.500 2.350 0.000 
 3.234 0.066 98.000 27.651 26.959 18.300 -4.500 2.317 6.581 
 3.231 0.069 97.900 27.622 26.932 18.300 -4.500 2.315 6.581 
 3.200 0.100 96.970 27.360 26.676 18.300 -4.500 2.300 6.581 
 3.000 0.300 90.909 25.650 25.009 18.300 -4.500 2.200 6.581 
 2.800 0.500 84.848 23.940 23.342 18.300 -4.500 2.100 6.581 
 2.600 0.700 78.788 22.230 21.674 18.300 -4.500 2.000 6.581 
 2.400 0.900 72.727 20.520 20.007 18.300 -4.500 1.900 6.581 
 2.200 1.100 66.667 18.810 18.340 18.300 -4.500 1.800 6.581 
 2.000 1.300 60.606 17.100 16.673 18.300 -4.500 1.700 6.581 
 1.800 1.500 54.545 15.390 15.005 18.300 -4.500 1.600 6.581 
 1.600 1.700 48.485 13.680 13.338 18.300 -4.500 1.500 6.581 
 1.400 1.900 42.424 11.970 11.671 18.300 -4.500 1.400 6.581 
 1.200 2.100 36.364 10.260 10.004 18.300 -4.500 1.300 6.581 
 1.000 2.300 30.303 8.550 8.336 18.300 -4.500 1.200 6.581 
 0.800 2.500 24.242 6.840 6.669 18.300 -4.500 1.100 6.581 
 0.600 2.700 18.182 5.130 5.002 18.300 -4.500 1.000 6.581 
 0.400 2.900 12.121 3.420 3.335 18.300 -4.500 0.900 6.581 
 0.200 3.100 6.061 1.710 1.667 18.300 -4.500 0.800 6.581 
 0.033 3.267 1.000 0.282 0.275 18.300 -4.500 0.717 6.581 
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m
Tank Calibrations - Sedim_SB_RMD 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















Sedim_SB_RMD 0.679 0.000 100.000 10.481 10.219 26.344 3.631 0.382 0.000 
 0.667 0.013 98.000 10.271 10.015 26.344 3.631 0.376 18.508 
 0.666 0.013 97.900 10.261 10.004 26.344 3.631 0.375 18.508 
 0.650 0.029 95.367 9.995 9.746 26.342 3.631 0.367 18.508 
 0.600 0.079 87.492 9.170 8.941 26.338 3.630 0.342 18.508 
 0.550 0.129 79.618 8.345 8.136 26.333 3.629 0.317 18.508 
 0.500 0.179 71.743 7.519 7.331 26.327 3.628 0.292 18.508 
 0.450 0.229 63.868 6.694 6.527 26.319 3.626 0.267 18.508 
 0.400 0.279 55.993 5.869 5.722 26.310 3.625 0.242 18.508 
 0.350 0.329 48.118 5.043 4.917 26.297 3.622 0.217 18.508 
 0.300 0.379 40.243 4.218 4.112 26.278 3.618 0.191 18.508 
 0.250 0.429 32.370 3.393 3.308 26.252 3.613 0.166 18.468 
 0.200 0.479 24.513 2.569 2.505 26.209 3.606 0.141 18.299 
 0.150 0.529 16.696 1.750 1.706 26.132 3.596 0.115 17.946 
 0.100 0.579 8.960 0.939 0.916 25.936 3.583 0.088 17.306 
 0.050 0.629 1.913 0.200 0.195 24.906 3.618 0.055 10.403 
 0.038 0.642 1.000 0.105 0.102 24.659 3.621 0.047 7.686 
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m
Tank Calibrations - Sedim_PT_RMD 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 





















Sedim_PT_RMD 0.679 0.000 100.000 10.481 10.219 26.344 -3.631 0.382 0.000 
 0.667 0.013 98.000 10.271 10.015 26.344 -3.631 0.376 18.508 
 0.666 0.013 97.900 10.261 10.004 26.344 -3.631 0.375 18.508 
 0.650 0.029 95.367 9.995 9.746 26.342 -3.631 0.367 18.508 
 0.600 0.079 87.492 9.170 8.941 26.338 -3.630 0.342 18.508 
 0.550 0.129 79.618 8.345 8.136 26.333 -3.629 0.317 18.508 
 0.500 0.179 71.743 7.519 7.331 26.327 -3.628 0.292 18.508 
 0.450 0.229 63.868 6.694 6.527 26.319 -3.626 0.267 18.508 
 0.400 0.279 55.993 5.869 5.722 26.310 -3.625 0.242 18.508 
 0.350 0.329 48.118 5.043 4.917 26.297 -3.622 0.217 18.508 
 0.300 0.379 40.243 4.218 4.112 26.278 -3.618 0.191 18.508 
 0.250 0.429 32.370 3.393 3.308 26.252 -3.613 0.166 18.468 
 0.200 0.479 24.513 2.569 2.505 26.209 -3.606 0.141 18.299 
 0.150 0.529 16.696 1.750 1.706 26.132 -3.596 0.115 17.946 
 0.100 0.579 8.960 0.939 0.916 25.936 -3.583 0.088 17.306 
 0.050 0.629 1.913 0.200 0.195 24.906 -3.618 0.055 10.403 
 0.038 0.642 1.000 0.105 0.102 24.659 -3.621 0.047 7.686 
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m
Tank Calibrations - DS_SB_RMD 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















DS_SB_RMD 1.840 0.000 100.000 4.979 4.854 32.165 6.322 6.364 0.000 
 1.807 0.033 98.000 4.879 4.757 32.165 6.321 6.346 0.333 
 1.805 0.035 97.900 4.874 4.752 32.165 6.321 6.346 0.333 
 1.800 0.040 97.597 4.859 4.738 32.165 6.321 6.343 0.333 
 1.700 0.140 91.632 4.562 4.448 32.165 6.318 6.290 0.324 
 1.600 0.240 85.727 4.268 4.161 32.165 6.315 6.237 0.316 
 1.500 0.340 79.883 3.977 3.878 32.164 6.312 6.184 0.307 
 1.400 0.440 74.100 3.689 3.597 32.164 6.309 6.131 0.299 
 1.300 0.540 68.379 3.404 3.319 32.164 6.306 6.078 0.291 
 1.200 0.640 62.721 3.123 3.045 32.164 6.303 6.026 0.283 
 1.100 0.740 57.126 2.844 2.773 32.164 6.300 5.973 0.275 
 1.000 0.840 51.595 2.569 2.505 32.163 6.297 5.921 0.267 
 0.900 0.940 46.129 2.297 2.239 32.163 6.294 5.869 0.259 
 0.800 1.040 40.729 2.028 1.977 32.163 6.291 5.817 0.251 
 0.700 1.140 35.395 1.762 1.718 32.163 6.287 5.766 0.243 
 0.600 1.240 30.129 1.500 1.463 32.162 6.284 5.714 0.236 
 0.500 1.340 24.931 1.241 1.210 32.162 6.281 5.663 0.228 
 0.400 1.440 19.803 0.986 0.961 32.162 6.278 5.612 0.221 
 0.300 1.540 14.744 0.734 0.716 32.162 6.275 5.561 0.213 
 0.200 1.640 9.757 0.486 0.474 32.161 6.272 5.511 0.206 
 0.100 1.740 4.842 0.241 0.235 32.161 6.268 5.460 0.199 
 0.021 1.819 1.000 0.050 0.049 32.161 6.266 5.420 0.193 
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m
Tank Calibrations - DS_PT_RMD 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 




















DS_PT_RMD 1.840 0.000 100.000 4.979 4.854 32.165 -6.322 6.364 0.000 
 1.807 0.033 98.000 4.879 4.757 32.165 -6.321 6.346 0.333 
 1.805 0.035 97.900 4.874 4.752 32.165 -6.321 6.346 0.333 
 1.800 0.040 97.597 4.859 4.738 32.165 -6.321 6.343 0.333 
 1.700 0.140 91.632 4.562 4.448 32.165 -6.318 6.290 0.324 
 1.600 0.240 85.727 4.268 4.161 32.165 -6.315 6.237 0.316 
 1.500 0.340 79.883 3.977 3.878 32.164 -6.312 6.184 0.307 
 1.400 0.440 74.100 3.689 3.597 32.164 -6.309 6.131 0.299 
 1.300 0.540 68.379 3.404 3.319 32.164 -6.306 6.078 0.291 
 1.200 0.640 62.721 3.123 3.045 32.164 -6.303 6.026 0.283 
 1.100 0.740 57.126 2.844 2.773 32.164 -6.300 5.973 0.275 
 1.000 0.840 51.595 2.569 2.505 32.163 -6.297 5.921 0.267 
 0.900 0.940 46.129 2.297 2.239 32.163 -6.294 5.869 0.259 
 0.800 1.040 40.729 2.028 1.977 32.163 -6.291 5.817 0.251 
 0.700 1.140 35.395 1.762 1.718 32.163 -6.287 5.766 0.243 
 0.600 1.240 30.129 1.500 1.463 32.162 -6.284 5.714 0.236 
 0.500 1.340 24.931 1.241 1.210 32.162 -6.281 5.663 0.228 
 0.400 1.440 19.803 0.986 0.961 32.162 -6.278 5.612 0.221 
 0.300 1.540 14.744 0.734 0.716 32.162 -6.275 5.561 0.213 
 0.200 1.640 9.757 0.486 0.474 32.161 -6.272 5.511 0.206 
 0.100 1.740 4.842 0.241 0.235 32.161 -6.268 5.460 0.199 
 0.021 1.819 1.000 0.050 0.049 32.161 -6.266 5.420 0.193 
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m
Tank Calibrations - RenovatedOIL_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 






















1.240 0.000 100.000 0.740 0.663 33.902 6.029 6.049 0.000 
 1.217 0.023 98.000 0.725 0.650 33.902 6.028 6.036 0.066 
 1.216 0.024 97.900 0.724 0.649 33.902 6.028 6.036 0.066 
 1.200 0.040 96.502 0.714 0.640 33.902 6.028 6.027 0.066 
 1.150 0.090 92.153 0.682 0.611 33.902 6.026 6.001 0.064 
 1.100 0.140 87.832 0.650 0.583 33.902 6.024 5.975 0.063 
 1.050 0.190 83.538 0.618 0.554 33.902 6.022 5.949 0.062 
 1.000 0.240 79.271 0.586 0.526 33.902 6.020 5.922 0.061 
 0.950 0.290 75.032 0.555 0.498 33.902 6.018 5.896 0.060 
 0.900 0.340 70.821 0.524 0.470 33.902 6.016 5.870 0.059 
 0.850 0.390 66.638 0.493 0.442 33.902 6.014 5.844 0.057 
 0.800 0.440 62.483 0.462 0.415 33.902 6.012 5.818 0.056 
 0.750 0.490 58.356 0.432 0.387 33.902 6.010 5.792 0.055 
 0.700 0.540 54.258 0.401 0.360 33.902 6.008 5.766 0.054 
 0.650 0.590 50.189 0.371 0.333 33.902 6.006 5.741 0.053 
 0.600 0.640 46.149 0.341 0.306 33.902 6.004 5.715 0.052 
 0.550 0.690 42.138 0.312 0.280 33.902 6.002 5.689 0.051 
 0.500 0.740 38.156 0.282 0.253 33.902 6.000 5.663 0.050 
 0.450 0.790 34.204 0.253 0.227 33.902 5.998 5.638 0.048 
 0.400 0.840 30.282 0.224 0.201 33.902 5.996 5.612 0.047 
 0.350 0.890 26.390 0.195 0.175 33.902 5.994 5.587 0.046 
 0.300 0.940 22.528 0.167 0.149 33.902 5.992 5.561 0.045 
 0.250 0.990 18.696 0.138 0.124 33.902 5.990 5.536 0.044 
 0.200 1.040 14.895 0.110 0.099 33.902 5.988 5.511 0.043 
 0.150 1.090 11.124 0.082 0.074 33.902 5.986 5.485 0.042 
 0.100 1.140 7.385 0.055 0.049 33.902 5.984 5.460 0.041 
RenovatedOIL_SB
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Centre of Gravity  m


















 0.050 1.190 3.677 0.027 0.024 33.902 5.982 5.435 0.040 
 0.014 1.226 1.000 0.007 0.007 33.902 5.980 5.417 0.039 
 0.000 1.240 0.000 0.000 0.000 33.902 5.980 5.410 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RenovatedOIL_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 






















1.240 0.000 100.000 0.740 0.663 33.902 -6.029 6.049 0.000 
 1.217 0.023 98.000 0.725 0.650 33.902 -6.028 6.036 0.066 
 1.216 0.024 97.900 0.724 0.649 33.902 -6.028 6.036 0.066 
 1.200 0.040 96.502 0.714 0.640 33.902 -6.028 6.027 0.066 
 1.150 0.090 92.153 0.682 0.611 33.902 -6.026 6.001 0.064 
 1.100 0.140 87.832 0.650 0.583 33.902 -6.024 5.975 0.063 
 1.050 0.190 83.538 0.618 0.554 33.902 -6.022 5.949 0.062 
 1.000 0.240 79.271 0.586 0.526 33.902 -6.020 5.922 0.061 
 0.950 0.290 75.032 0.555 0.498 33.902 -6.018 5.896 0.060 
 0.900 0.340 70.821 0.524 0.470 33.902 -6.016 5.870 0.059 
 0.850 0.390 66.638 0.493 0.442 33.902 -6.014 5.844 0.057 
 0.800 0.440 62.483 0.462 0.415 33.902 -6.012 5.818 0.056 
 0.750 0.490 58.356 0.432 0.387 33.902 -6.010 5.792 0.055 
 0.700 0.540 54.258 0.401 0.360 33.902 -6.008 5.766 0.054 
 0.650 0.590 50.189 0.371 0.333 33.902 -6.006 5.741 0.053 
 0.600 0.640 46.149 0.341 0.306 33.902 -6.004 5.715 0.052 
 0.550 0.690 42.138 0.312 0.280 33.902 -6.002 5.689 0.051 
 0.500 0.740 38.156 0.282 0.253 33.902 -6.000 5.663 0.050 
RenovatedOIL_PT
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Centre of Gravity  m


















 0.450 0.790 34.204 0.253 0.227 33.902 -5.998 5.638 0.048 
 0.400 0.840 30.282 0.224 0.201 33.902 -5.996 5.612 0.047 
 0.350 0.890 26.390 0.195 0.175 33.902 -5.994 5.587 0.046 
 0.300 0.940 22.528 0.167 0.149 33.902 -5.992 5.561 0.045 
 0.250 0.990 18.696 0.138 0.124 33.902 -5.990 5.536 0.044 
 0.200 1.040 14.895 0.110 0.099 33.902 -5.988 5.511 0.043 
 0.150 1.090 11.124 0.082 0.074 33.902 -5.986 5.485 0.042 
 0.100 1.140 7.385 0.055 0.049 33.902 -5.984 5.460 0.041 
 0.050 1.190 3.677 0.027 0.024 33.902 -5.982 5.435 0.040 
 0.014 1.226 1.000 0.007 0.007 33.902 -5.980 5.417 0.039 
 0.000 1.240 0.000 0.000 0.000 33.902 -5.980 5.410 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RenovatingOIL_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 






















0.642 0.000 100.000 0.443 0.398 32.401 2.545 0.381 0.000 
 0.630 0.013 98.000 0.434 0.390 32.401 2.545 0.375 0.020 
 0.629 0.013 97.900 0.434 0.389 32.401 2.545 0.375 0.020 
 0.625 0.017 97.275 0.431 0.387 32.401 2.545 0.373 0.020 
 0.600 0.042 93.354 0.414 0.371 32.401 2.545 0.360 0.020 
 0.575 0.067 89.432 0.396 0.356 32.401 2.545 0.348 0.020 
 0.550 0.092 85.511 0.379 0.340 32.401 2.545 0.335 0.020 
 0.525 0.117 81.589 0.362 0.324 32.401 2.545 0.323 0.020 
 0.500 0.142 77.668 0.344 0.309 32.401 2.545 0.310 0.020 
 0.475 0.167 73.747 0.327 0.293 32.401 2.545 0.298 0.020 
RenovatingOIL_SB
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Centre of Gravity  m


















 0.450 0.192 69.825 0.310 0.278 32.402 2.545 0.285 0.020 
 0.425 0.217 65.904 0.292 0.262 32.402 2.545 0.273 0.020 
 0.400 0.242 61.982 0.275 0.246 32.402 2.545 0.260 0.020 
 0.375 0.267 58.061 0.257 0.231 32.402 2.545 0.248 0.020 
 0.350 0.292 54.140 0.240 0.215 32.402 2.545 0.235 0.020 
 0.325 0.317 50.218 0.223 0.200 32.402 2.545 0.223 0.020 
 0.300 0.342 46.297 0.205 0.184 32.402 2.545 0.210 0.020 
 0.275 0.367 42.375 0.188 0.169 32.403 2.544 0.198 0.020 
 0.250 0.392 38.454 0.170 0.153 32.403 2.544 0.185 0.020 
 0.225 0.417 34.533 0.153 0.137 32.403 2.544 0.173 0.020 
 0.200 0.442 30.611 0.136 0.122 32.403 2.544 0.160 0.020 
 0.175 0.467 26.690 0.118 0.106 32.404 2.544 0.148 0.020 
 0.150 0.492 22.768 0.101 0.091 32.405 2.544 0.135 0.020 
 0.125 0.517 18.847 0.084 0.075 32.406 2.544 0.123 0.020 
 0.100 0.542 14.926 0.066 0.059 32.407 2.544 0.110 0.020 
 0.075 0.567 11.004 0.049 0.044 32.410 2.543 0.098 0.020 
 0.050 0.592 7.083 0.031 0.028 32.415 2.542 0.085 0.020 
 0.025 0.617 3.161 0.014 0.013 32.434 2.538 0.072 0.020 
 0.011 0.631 1.000 0.004 0.004 32.507 2.523 0.065 0.020 
 0.000 0.642 0.000 0.000 0.000 32.993 1.498 0.058 0.000 
 
 
Tank Calibrations - RenovatingOIL_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 






















0.642 0.000 100.000 0.443 0.398 32.401 -2.545 0.381 0.000 
 0.630 0.013 98.000 0.434 0.390 32.401 -2.545 0.375 0.020 
 0.629 0.013 97.900 0.434 0.389 32.401 -2.545 0.375 0.020 
RenovatingOIL_PT
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Centre of Gravity  m


















 0.625 0.017 97.275 0.431 0.387 32.401 -2.545 0.373 0.020 
 0.600 0.042 93.354 0.414 0.371 32.401 -2.545 0.360 0.020 
 0.575 0.067 89.432 0.396 0.356 32.401 -2.545 0.348 0.020 
 0.550 0.092 85.511 0.379 0.340 32.401 -2.545 0.335 0.020 
 0.525 0.117 81.589 0.362 0.324 32.401 -2.545 0.323 0.020 
 0.500 0.142 77.668 0.344 0.309 32.401 -2.545 0.310 0.020 
 0.475 0.167 73.747 0.327 0.293 32.401 -2.545 0.298 0.020 
 0.450 0.192 69.825 0.310 0.278 32.402 -2.545 0.285 0.020 
 0.425 0.217 65.904 0.292 0.262 32.402 -2.545 0.273 0.020 
 0.400 0.242 61.982 0.275 0.246 32.402 -2.545 0.260 0.020 
 0.375 0.267 58.061 0.257 0.231 32.402 -2.545 0.248 0.020 
 0.350 0.292 54.140 0.240 0.215 32.402 -2.545 0.235 0.020 
 0.325 0.317 50.218 0.223 0.200 32.402 -2.545 0.223 0.020 
 0.300 0.342 46.297 0.205 0.184 32.402 -2.545 0.210 0.020 
 0.275 0.367 42.375 0.188 0.169 32.403 -2.544 0.198 0.020 
 0.250 0.392 38.454 0.170 0.153 32.403 -2.544 0.185 0.020 
 0.225 0.417 34.533 0.153 0.137 32.403 -2.544 0.173 0.020 
 0.200 0.442 30.611 0.136 0.122 32.403 -2.544 0.160 0.020 
 0.175 0.467 26.690 0.118 0.106 32.404 -2.544 0.148 0.020 
 0.150 0.492 22.768 0.101 0.091 32.405 -2.544 0.135 0.020 
 0.125 0.517 18.847 0.084 0.075 32.406 -2.544 0.123 0.020 
 0.100 0.542 14.926 0.066 0.059 32.407 -2.544 0.110 0.020 
 0.075 0.567 11.004 0.049 0.044 32.410 -2.543 0.098 0.020 
 0.050 0.592 7.083 0.031 0.028 32.415 -2.542 0.085 0.020 
 0.025 0.617 3.161 0.014 0.013 32.434 -2.538 0.072 0.020 
 0.011 0.631 1.000 0.004 0.004 32.507 -2.523 0.065 0.020 




Tank Calibrations - EnginesOIL 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
EnginesOIL
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















EnginesOIL 0.653 0.000 100.000 2.204 1.977 32.103 0.000 0.378 0.000 
 0.650 0.003 99.511 2.194 1.968 32.103 0.000 0.376 1.076 
 0.640 0.013 98.000 2.160 1.938 32.103 0.000 0.371 1.076 
 0.640 0.014 97.900 2.158 1.936 32.103 0.000 0.371 1.076 
 0.600 0.053 91.754 2.023 1.814 32.103 0.000 0.351 1.076 
 0.550 0.103 83.997 1.852 1.661 32.103 0.000 0.326 1.076 
 0.500 0.153 76.239 1.681 1.508 32.104 0.000 0.301 1.076 
 0.450 0.203 68.482 1.510 1.354 32.104 0.000 0.276 1.076 
 0.400 0.253 60.725 1.339 1.201 32.105 0.000 0.251 1.076 
 0.350 0.303 52.968 1.168 1.047 32.106 0.000 0.226 1.076 
 0.300 0.353 45.211 0.997 0.894 32.106 0.000 0.201 1.076 
 0.250 0.403 37.453 0.826 0.741 32.108 0.000 0.176 1.076 
 0.200 0.453 29.696 0.655 0.587 32.110 0.000 0.151 1.076 
 0.150 0.503 21.939 0.484 0.434 32.113 0.000 0.126 1.076 
 0.100 0.553 14.182 0.313 0.280 32.121 0.000 0.101 1.076 
 0.050 0.603 6.424 0.142 0.127 32.146 0.000 0.076 1.076 
 0.015 0.638 1.000 0.022 0.020 32.389 0.000 0.058 0.985 




Tank Calibrations - Reboses_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















Reboses_SB 0.632 0.000 100.000 0.991 0.966 30.601 2.854 0.387 0.000 
 0.625 0.007 98.940 0.980 0.956 30.601 2.854 0.384 0.262 
 0.619 0.013 98.000 0.971 0.947 30.601 2.854 0.381 0.262 
 0.618 0.013 97.900 0.970 0.946 30.601 2.854 0.381 0.262 
 0.600 0.032 94.942 0.941 0.917 30.601 2.854 0.372 0.262 
 0.575 0.057 90.943 0.901 0.878 30.601 2.854 0.359 0.262 
 0.550 0.082 86.945 0.861 0.840 30.601 2.854 0.347 0.262 
 0.525 0.107 82.946 0.822 0.801 30.601 2.854 0.334 0.262 
 0.500 0.132 78.948 0.782 0.763 30.601 2.854 0.322 0.262 
 0.475 0.157 74.949 0.743 0.724 30.602 2.854 0.309 0.262 
 0.450 0.182 70.951 0.703 0.685 30.602 2.854 0.297 0.262 
 0.425 0.207 66.952 0.663 0.647 30.602 2.854 0.284 0.262 
 0.400 0.232 62.954 0.624 0.608 30.602 2.854 0.272 0.262 
 0.375 0.257 58.955 0.584 0.569 30.602 2.853 0.259 0.262 
 0.350 0.282 54.957 0.544 0.531 30.602 2.853 0.247 0.262 
 0.325 0.307 50.958 0.505 0.492 30.602 2.853 0.234 0.262 
 0.300 0.332 46.960 0.465 0.454 30.602 2.853 0.222 0.262 
 0.275 0.357 42.961 0.426 0.415 30.603 2.853 0.209 0.262 
 0.250 0.382 38.963 0.386 0.376 30.603 2.853 0.197 0.262 
 0.225 0.407 34.964 0.346 0.338 30.603 2.852 0.184 0.262 
 0.200 0.432 30.966 0.307 0.299 30.604 2.852 0.172 0.262 
 0.175 0.457 26.967 0.267 0.260 30.604 2.852 0.159 0.262 
 0.150 0.482 22.969 0.228 0.222 30.605 2.851 0.147 0.262 
 0.125 0.507 18.970 0.188 0.183 30.606 2.850 0.134 0.262 
 0.100 0.532 14.972 0.148 0.145 30.608 2.849 0.122 0.262 
 0.075 0.557 10.973 0.109 0.106 30.610 2.847 0.109 0.262 
 0.050 0.582 6.975 0.069 0.067 30.616 2.842 0.096 0.262 
 0.025 0.607 2.976 0.029 0.029 30.638 2.825 0.084 0.262 
 0.013 0.619 1.000 0.010 0.010 30.714 2.765 0.077 0.262 
 0.000 0.632 0.000 0.000 0.000 31.193 1.446 0.068 0.000 
 
 
Tank Calibrations - Reboses_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.975 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
Reboses_PT
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















Reboses_PT 0.632 0.000 100.000 0.991 0.966 30.601 -2.854 0.387 0.000 
 0.625 0.007 98.940 0.980 0.956 30.601 -2.854 0.384 0.262 
 0.619 0.013 98.000 0.971 0.947 30.601 -2.854 0.381 0.262 
 0.618 0.013 97.900 0.970 0.946 30.601 -2.854 0.381 0.262 
 0.600 0.032 94.942 0.941 0.917 30.601 -2.854 0.372 0.262 
 0.575 0.057 90.943 0.901 0.878 30.601 -2.854 0.359 0.262 
 0.550 0.082 86.945 0.861 0.840 30.601 -2.854 0.347 0.262 
 0.525 0.107 82.946 0.822 0.801 30.601 -2.854 0.334 0.262 
 0.500 0.132 78.948 0.782 0.763 30.601 -2.854 0.322 0.262 
 0.475 0.157 74.949 0.743 0.724 30.602 -2.854 0.309 0.262 
 0.450 0.182 70.951 0.703 0.685 30.602 -2.854 0.297 0.262 
 0.425 0.207 66.952 0.663 0.647 30.602 -2.854 0.284 0.262 
 0.400 0.232 62.954 0.624 0.608 30.602 -2.854 0.272 0.262 
 0.375 0.257 58.955 0.584 0.569 30.602 -2.853 0.259 0.262 
 0.350 0.282 54.957 0.544 0.531 30.602 -2.853 0.247 0.262 
 0.325 0.307 50.958 0.505 0.492 30.602 -2.853 0.234 0.262 
 0.300 0.332 46.960 0.465 0.454 30.602 -2.853 0.222 0.262 
 0.275 0.357 42.961 0.426 0.415 30.603 -2.853 0.209 0.262 
 0.250 0.382 38.963 0.386 0.376 30.603 -2.853 0.197 0.262 
 0.225 0.407 34.964 0.346 0.338 30.603 -2.852 0.184 0.262 
 0.200 0.432 30.966 0.307 0.299 30.604 -2.852 0.172 0.262 
 0.175 0.457 26.967 0.267 0.260 30.604 -2.852 0.159 0.262 
 0.150 0.482 22.969 0.228 0.222 30.605 -2.851 0.147 0.262 
 0.125 0.507 18.970 0.188 0.183 30.606 -2.850 0.134 0.262 
 0.100 0.532 14.972 0.148 0.145 30.608 -2.849 0.122 0.262 
 0.075 0.557 10.973 0.109 0.106 30.610 -2.847 0.109 0.262 
 0.050 0.582 6.975 0.069 0.067 30.616 -2.842 0.096 0.262 
 0.025 0.607 2.976 0.029 0.029 30.638 -2.825 0.084 0.262 
 0.013 0.619 1.000 0.010 0.010 30.714 -2.765 0.077 0.262 
 0.000 0.632 0.000 0.000 0.000 31.193 -1.446 0.068 0.000 
 
 
Tank Calibrations - OilWaste_AftSB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 



















OilWaste_AftSB 0.624 0.000 100.000 0.542 0.486 29.700 2.924 0.390 0.000 
 0.612 0.012 98.000 0.531 0.476 29.700 2.924 0.383 0.161 
 0.611 0.013 97.900 0.530 0.476 29.700 2.924 0.383 0.161 
 0.600 0.024 96.071 0.520 0.467 29.700 2.924 0.377 0.161 
 0.575 0.049 92.045 0.498 0.447 29.700 2.924 0.365 0.161 
 0.550 0.074 88.019 0.477 0.428 29.700 2.924 0.352 0.161 
 0.525 0.099 83.992 0.455 0.408 29.700 2.924 0.340 0.161 
 0.500 0.124 79.966 0.433 0.388 29.700 2.924 0.327 0.161 
 0.475 0.149 75.940 0.411 0.369 29.700 2.924 0.315 0.161 
 0.450 0.174 71.913 0.389 0.349 29.700 2.924 0.302 0.161 
 0.425 0.199 67.887 0.368 0.330 29.700 2.924 0.290 0.161 
 0.400 0.224 63.861 0.346 0.310 29.700 2.923 0.277 0.161 
 0.375 0.249 59.835 0.324 0.291 29.700 2.923 0.265 0.161 
 0.350 0.274 55.808 0.302 0.271 29.700 2.923 0.252 0.161 
 0.325 0.299 51.782 0.280 0.252 29.700 2.923 0.240 0.161 
 0.300 0.324 47.756 0.259 0.232 29.700 2.923 0.227 0.161 
 0.275 0.349 43.730 0.237 0.212 29.700 2.923 0.215 0.161 
 0.250 0.374 39.703 0.215 0.193 29.700 2.923 0.202 0.161 
 0.225 0.399 35.677 0.193 0.173 29.700 2.922 0.190 0.161 
 0.200 0.424 31.651 0.171 0.154 29.701 2.922 0.177 0.161 
 0.175 0.449 27.624 0.150 0.134 29.701 2.922 0.165 0.161 
 0.150 0.474 23.598 0.128 0.115 29.701 2.921 0.152 0.161 
 0.125 0.499 19.572 0.106 0.095 29.701 2.920 0.140 0.161 
 0.100 0.524 15.546 0.084 0.076 29.701 2.919 0.127 0.161 
 0.075 0.549 11.519 0.062 0.056 29.701 2.917 0.115 0.161 
 0.050 0.574 7.493 0.041 0.036 29.702 2.912 0.102 0.161 
 0.025 0.599 3.467 0.019 0.017 29.705 2.897 0.090 0.161 
 0.010 0.615 1.000 0.005 0.005 29.717 2.829 0.082 0.161 
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m
Tank Calibrations - OilWaste_AftPT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 




















OilWaste_AftPT 0.624 0.000 100.000 0.542 0.486 29.700 -2.924 0.390 0.000 
 0.612 0.012 98.000 0.531 0.476 29.700 -2.924 0.383 0.161 
 0.611 0.013 97.900 0.530 0.476 29.700 -2.924 0.383 0.161 
 0.600 0.024 96.071 0.520 0.467 29.700 -2.924 0.377 0.161 
 0.575 0.049 92.045 0.498 0.447 29.700 -2.924 0.365 0.161 
 0.550 0.074 88.019 0.477 0.428 29.700 -2.924 0.352 0.161 
 0.525 0.099 83.992 0.455 0.408 29.700 -2.924 0.340 0.161 
 0.500 0.124 79.966 0.433 0.388 29.700 -2.924 0.327 0.161 
 0.475 0.149 75.940 0.411 0.369 29.700 -2.924 0.315 0.161 
 0.450 0.174 71.913 0.389 0.349 29.700 -2.924 0.302 0.161 
 0.425 0.199 67.887 0.368 0.330 29.700 -2.924 0.290 0.161 
 0.400 0.224 63.861 0.346 0.310 29.700 -2.923 0.277 0.161 
 0.375 0.249 59.835 0.324 0.291 29.700 -2.923 0.265 0.161 
 0.350 0.274 55.808 0.302 0.271 29.700 -2.923 0.252 0.161 
 0.325 0.299 51.782 0.280 0.252 29.700 -2.923 0.240 0.161 
 0.300 0.324 47.756 0.259 0.232 29.700 -2.923 0.227 0.161 
 0.275 0.349 43.730 0.237 0.212 29.700 -2.923 0.215 0.161 
 0.250 0.374 39.703 0.215 0.193 29.700 -2.923 0.202 0.161 
 0.225 0.399 35.677 0.193 0.173 29.700 -2.922 0.190 0.161 
 0.200 0.424 31.651 0.171 0.154 29.701 -2.922 0.177 0.161 
 0.175 0.449 27.624 0.150 0.134 29.701 -2.922 0.165 0.161 
 0.150 0.474 23.598 0.128 0.115 29.701 -2.921 0.152 0.161 
 0.125 0.499 19.572 0.106 0.095 29.701 -2.920 0.140 0.161 
 0.100 0.524 15.546 0.084 0.076 29.701 -2.919 0.127 0.161 
 0.075 0.549 11.519 0.062 0.056 29.701 -2.917 0.115 0.161 
 0.050 0.574 7.493 0.041 0.036 29.702 -2.912 0.102 0.161 
 0.025 0.599 3.467 0.019 0.017 29.705 -2.897 0.090 0.161 
OilWaste_AftPT
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Centre of Gravity  m


















 0.010 0.615 1.000 0.005 0.005 29.717 -2.829 0.082 0.161 
 0.000 0.624 0.000 0.000 0.000 29.989 -1.845 0.076 0.000 
 
 
Tank Calibrations - OilWaste_ForeSB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 




















OilWaste_ForeSB 0.647 0.000 100.000 0.606 0.544 39.899 2.154 0.378 0.000 
 0.634 0.013 98.000 0.594 0.533 39.899 2.154 0.371 0.022 
 0.634 0.014 97.900 0.593 0.532 39.899 2.154 0.371 0.022 
 0.625 0.022 96.580 0.585 0.525 39.899 2.154 0.367 0.022 
 0.600 0.047 92.699 0.562 0.504 39.899 2.154 0.354 0.022 
 0.575 0.072 88.819 0.538 0.483 39.899 2.154 0.342 0.022 
 0.550 0.097 84.938 0.515 0.462 39.899 2.154 0.329 0.022 
 0.525 0.122 81.058 0.491 0.441 39.899 2.154 0.317 0.022 
 0.500 0.147 77.177 0.468 0.419 39.898 2.154 0.304 0.022 
 0.475 0.172 73.297 0.444 0.398 39.898 2.154 0.292 0.022 
 0.450 0.197 69.416 0.421 0.377 39.898 2.154 0.279 0.022 
 0.425 0.222 65.536 0.397 0.356 39.898 2.154 0.267 0.022 
 0.400 0.247 61.656 0.374 0.335 39.898 2.154 0.254 0.022 
 0.375 0.272 57.775 0.350 0.314 39.898 2.154 0.242 0.022 
 0.350 0.297 53.895 0.327 0.293 39.898 2.154 0.229 0.022 
 0.325 0.322 50.014 0.303 0.272 39.898 2.154 0.217 0.022 
 0.300 0.347 46.134 0.280 0.251 39.897 2.154 0.204 0.022 
 0.275 0.372 42.253 0.256 0.230 39.897 2.154 0.192 0.022 
 0.250 0.397 38.373 0.233 0.209 39.897 2.154 0.179 0.022 
 0.225 0.422 34.492 0.209 0.187 39.897 2.153 0.167 0.022 
OilWaste_ForeSB
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Centre of Gravity  m


















 0.200 0.447 30.612 0.185 0.166 39.896 2.153 0.154 0.022 
 0.175 0.472 26.732 0.162 0.145 39.896 2.153 0.142 0.022 
 0.150 0.497 22.851 0.138 0.124 39.895 2.153 0.129 0.022 
 0.125 0.522 18.971 0.115 0.103 39.894 2.152 0.117 0.022 
 0.100 0.547 15.090 0.091 0.082 39.892 2.152 0.104 0.022 
 0.075 0.572 11.210 0.068 0.061 39.890 2.150 0.092 0.022 
 0.050 0.597 7.329 0.044 0.040 39.884 2.148 0.079 0.022 
 0.025 0.622 3.469 0.021 0.019 39.871 2.141 0.066 0.022 
 0.009 0.638 1.000 0.006 0.005 39.852 2.126 0.058 0.020 




Tank Calibrations - OilWaste_ForePT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.897 
Permeability = 95 % 




















OilWaste_ForePT 0.647 0.000 100.000 0.606 0.544 39.899 -2.154 0.378 0.000 
 0.634 0.013 98.000 0.594 0.533 39.899 -2.154 0.371 0.022 
 0.634 0.014 97.900 0.593 0.532 39.899 -2.154 0.371 0.022 
 0.625 0.022 96.580 0.585 0.525 39.899 -2.154 0.367 0.022 
 0.600 0.047 92.699 0.562 0.504 39.899 -2.154 0.354 0.022 
 0.575 0.072 88.819 0.538 0.483 39.899 -2.154 0.342 0.022 
 0.550 0.097 84.938 0.515 0.462 39.899 -2.154 0.329 0.022 
 0.525 0.122 81.058 0.491 0.441 39.899 -2.154 0.317 0.022 
 0.500 0.147 77.177 0.468 0.419 39.898 -2.154 0.304 0.022 
 0.475 0.172 73.297 0.444 0.398 39.898 -2.154 0.292 0.022 
 0.450 0.197 69.416 0.421 0.377 39.898 -2.154 0.279 0.022 
OilWaste_ForePT
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Centre of Gravity  m


















 0.425 0.222 65.536 0.397 0.356 39.898 -2.154 0.267 0.022 
 0.400 0.247 61.656 0.374 0.335 39.898 -2.154 0.254 0.022 
 0.375 0.272 57.775 0.350 0.314 39.898 -2.154 0.242 0.022 
 0.350 0.297 53.895 0.327 0.293 39.898 -2.154 0.229 0.022 
 0.325 0.322 50.014 0.303 0.272 39.898 -2.154 0.217 0.022 
 0.300 0.347 46.134 0.280 0.251 39.897 -2.154 0.204 0.022 
 0.275 0.372 42.253 0.256 0.230 39.897 -2.154 0.192 0.022 
 0.250 0.397 38.373 0.233 0.209 39.897 -2.154 0.179 0.022 
 0.225 0.422 34.492 0.209 0.187 39.897 -2.153 0.167 0.022 
 0.200 0.447 30.612 0.185 0.166 39.896 -2.153 0.154 0.022 
 0.175 0.472 26.732 0.162 0.145 39.896 -2.153 0.142 0.022 
 0.150 0.497 22.851 0.138 0.124 39.895 -2.153 0.129 0.022 
 0.125 0.522 18.971 0.115 0.103 39.894 -2.152 0.117 0.022 
 0.100 0.547 15.090 0.091 0.082 39.892 -2.152 0.104 0.022 
 0.075 0.572 11.210 0.068 0.061 39.890 -2.150 0.092 0.022 
 0.050 0.597 7.329 0.044 0.040 39.884 -2.148 0.079 0.022 
 0.025 0.622 3.469 0.021 0.019 39.871 -2.141 0.066 0.022 
 0.009 0.638 1.000 0.006 0.005 39.852 -2.126 0.058 0.020 
 0.000 0.647 0.000 0.000 0.000 39.036 -1.584 0.053 0.000 
 
 
Tank Calibrations - Sentinas 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 






















Sentinas 0.655 0.000 100.000 4.184 4.184 39.900 0.000 0.375 0.000 
 0.650 0.005 99.177 4.149 4.149 39.900 0.000 0.372 7.974 
 0.642 0.013 98.000 4.100 4.100 39.900 0.000 0.368 7.974 
Sentinas
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Centre of Gravity  m




















 0.642 0.014 97.900 4.096 4.096 39.900 0.000 0.368 7.974 
 0.600 0.055 91.492 3.828 3.828 39.900 0.000 0.347 7.974 
 0.550 0.105 83.808 3.506 3.506 39.900 0.000 0.322 7.974 
 0.500 0.155 76.123 3.185 3.185 39.900 0.000 0.297 7.974 
 0.450 0.205 68.439 2.863 2.863 39.900 0.000 0.272 7.974 
 0.400 0.255 60.755 2.542 2.542 39.900 0.000 0.247 7.974 
 0.350 0.305 53.070 2.220 2.220 39.900 0.000 0.222 7.974 
 0.300 0.355 45.386 1.899 1.899 39.900 0.000 0.197 7.974 
 0.250 0.405 37.701 1.577 1.577 39.900 0.000 0.172 7.974 
 0.200 0.455 30.017 1.256 1.256 39.899 0.000 0.147 7.974 
 0.150 0.505 22.332 0.934 0.934 39.899 0.000 0.122 7.974 
 0.100 0.555 14.648 0.613 0.613 39.899 0.000 0.097 7.974 
 0.050 0.605 6.963 0.291 0.291 39.898 0.000 0.072 7.974 
 0.011 0.644 1.000 0.042 0.042 39.883 0.000 0.052 7.974 
 0.000 0.655 0.000 0.000 0.000 39.026 0.000 0.045 0.000 
 
 
Tank Calibrations - Lodos 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 0.944 
Permeability = 95 % 






















Lodos 0.650 0.000 100.000 2.255 2.129 36.000 2.509 0.377 0.000 
 0.637 0.013 98.000 2.210 2.086 36.000 2.509 0.370 0.301 
 0.636 0.014 97.900 2.208 2.084 36.000 2.509 0.370 0.301 
 0.625 0.025 96.176 2.169 2.047 36.000 2.509 0.364 0.301 
 0.600 0.050 92.309 2.082 1.965 36.000 2.509 0.352 0.301 
 0.575 0.075 88.442 1.994 1.883 36.000 2.509 0.339 0.301 
 0.550 0.100 84.575 1.907 1.800 36.000 2.509 0.327 0.301 
Lodos
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Centre of Gravity  m




















 0.525 0.125 80.707 1.820 1.718 36.000 2.509 0.314 0.301 
 0.500 0.150 76.840 1.733 1.636 36.000 2.509 0.302 0.301 
 0.475 0.175 72.973 1.646 1.553 36.000 2.509 0.289 0.301 
 0.450 0.200 69.106 1.558 1.471 36.000 2.509 0.277 0.301 
 0.425 0.225 65.239 1.471 1.389 36.000 2.509 0.264 0.301 
 0.400 0.250 61.371 1.384 1.306 36.000 2.509 0.252 0.301 
 0.375 0.275 57.504 1.297 1.224 36.000 2.509 0.239 0.301 
 0.350 0.300 53.637 1.210 1.142 36.000 2.509 0.227 0.301 
 0.325 0.325 49.770 1.122 1.060 35.999 2.509 0.214 0.301 
 0.300 0.350 45.902 1.035 0.977 35.999 2.508 0.202 0.301 
 0.275 0.375 42.035 0.948 0.895 35.999 2.508 0.189 0.301 
 0.250 0.400 38.168 0.861 0.813 35.999 2.508 0.177 0.301 
 0.225 0.425 34.301 0.774 0.730 35.999 2.508 0.164 0.301 
 0.200 0.450 30.433 0.686 0.648 35.999 2.508 0.152 0.301 
 0.175 0.475 26.566 0.599 0.566 35.999 2.507 0.139 0.301 
 0.150 0.500 22.699 0.512 0.483 35.999 2.507 0.127 0.301 
 0.125 0.525 18.832 0.425 0.401 35.999 2.506 0.114 0.301 
 0.100 0.550 14.964 0.337 0.319 35.998 2.505 0.102 0.301 
 0.075 0.575 11.097 0.250 0.236 35.998 2.504 0.089 0.301 
 0.050 0.600 7.230 0.163 0.154 35.996 2.500 0.077 0.301 
 0.025 0.625 3.363 0.076 0.072 35.992 2.489 0.064 0.301 
 0.010 0.640 1.000 0.023 0.021 35.974 2.440 0.057 0.300 
 0.000 0.650 0.000 0.000 0.000 35.189 1.691 0.050 0.000 
 
 
Tank Calibrations - OilyWaters 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m




















OilyWaters 0.650 0.000 100.000 2.210 2.210 36.000 -2.539 0.377 0.000 
 0.637 0.013 98.000 2.166 2.166 36.000 -2.539 0.370 0.300 
 0.636 0.014 97.900 2.164 2.164 36.000 -2.539 0.370 0.300 
 0.625 0.025 96.207 2.126 2.126 36.000 -2.539 0.365 0.300 
 0.600 0.050 92.339 2.041 2.041 36.000 -2.539 0.352 0.300 
 0.575 0.075 88.471 1.955 1.955 36.000 -2.539 0.340 0.300 
 0.550 0.100 84.603 1.870 1.870 36.000 -2.539 0.327 0.300 
 0.525 0.125 80.735 1.784 1.784 36.000 -2.539 0.315 0.300 
 0.500 0.150 76.866 1.699 1.699 36.000 -2.539 0.302 0.300 
 0.475 0.175 72.998 1.613 1.613 36.000 -2.539 0.290 0.300 
 0.450 0.200 69.130 1.528 1.528 36.000 -2.539 0.277 0.300 
 0.425 0.225 65.262 1.442 1.442 36.000 -2.539 0.265 0.300 
 0.400 0.250 61.393 1.357 1.357 36.000 -2.539 0.252 0.300 
 0.375 0.275 57.525 1.271 1.271 35.999 -2.539 0.240 0.300 
 0.350 0.300 53.657 1.186 1.186 35.999 -2.539 0.227 0.300 
 0.325 0.325 49.789 1.100 1.100 35.999 -2.539 0.215 0.300 
 0.300 0.350 45.921 1.015 1.015 35.999 -2.539 0.202 0.300 
 0.275 0.375 42.052 0.929 0.929 35.999 -2.538 0.190 0.300 
 0.250 0.400 38.184 0.844 0.844 35.999 -2.538 0.177 0.300 
 0.225 0.425 34.316 0.758 0.758 35.999 -2.538 0.165 0.300 
 0.200 0.450 30.448 0.673 0.673 35.999 -2.538 0.152 0.300 
 0.175 0.475 26.579 0.587 0.587 35.999 -2.537 0.140 0.300 
 0.150 0.500 22.711 0.502 0.502 35.999 -2.537 0.127 0.300 
 0.125 0.525 18.843 0.416 0.416 35.998 -2.536 0.115 0.300 
 0.100 0.550 14.975 0.331 0.331 35.998 -2.535 0.102 0.300 
 0.075 0.575 11.107 0.245 0.245 35.997 -2.534 0.090 0.300 
 0.050 0.600 7.238 0.160 0.160 35.996 -2.531 0.077 0.300 
 0.025 0.625 3.370 0.074 0.074 35.991 -2.520 0.065 0.300 
 0.010 0.640 1.000 0.022 0.022 35.973 -2.473 0.057 0.299 
 0.000 0.650 0.000 0.000 0.000 35.183 -1.725 0.050 0.000 
 
 
Tank Calibrations - ResidualWaterSB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
ResidualWaterSB
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















ResidualWaterSB 4.700 0.000 100.000 34.112 34.112 20.303 6.548 3.259 0.000 
 4.619 0.081 98.000 33.429 33.429 20.301 6.546 3.216 1.129 
 4.615 0.085 97.900 33.395 33.395 20.301 6.546 3.214 1.129 
 4.600 0.100 97.525 33.267 33.267 20.301 6.546 3.206 1.129 
 4.400 0.300 92.575 31.579 31.579 20.297 6.542 3.100 1.131 
 4.200 0.500 87.622 29.889 29.889 20.293 6.538 2.992 1.133 
 4.000 0.700 82.666 28.199 28.199 20.288 6.533 2.884 1.135 
 3.800 0.900 77.708 26.507 26.507 20.283 6.527 2.774 1.131 
 3.600 1.100 72.786 24.828 24.828 20.277 6.522 2.664 1.088 
 3.400 1.300 67.936 23.174 23.174 20.271 6.516 2.555 1.041 
 3.200 1.500 63.160 21.545 21.545 20.265 6.509 2.445 0.996 
 3.000 1.700 58.458 19.941 19.941 20.260 6.503 2.336 0.952 
 2.800 1.900 53.830 18.362 18.362 20.255 6.497 2.228 0.910 
 2.600 2.100 49.276 16.809 16.809 20.250 6.490 2.119 0.870 
 2.400 2.300 44.796 15.281 15.281 20.246 6.483 2.011 0.831 
 2.200 2.500 40.391 13.778 13.778 20.243 6.476 1.903 0.794 
 2.000 2.700 36.061 12.301 12.301 20.241 6.468 1.796 0.758 
 1.800 2.900 31.806 10.849 10.849 20.240 6.459 1.688 0.724 
 1.600 3.100 27.625 9.423 9.423 20.242 6.449 1.580 0.691 
 1.400 3.300 23.520 8.023 8.023 20.247 6.437 1.472 0.660 
 1.200 3.500 19.490 6.648 6.648 20.257 6.423 1.363 0.625 
 1.000 3.700 15.558 5.307 5.307 20.273 6.404 1.252 0.569 
 0.800 3.900 11.775 4.017 4.017 20.293 6.382 1.140 0.487 
 0.600 4.100 8.224 2.805 2.805 20.319 6.354 1.028 0.381 
 0.400 4.300 5.000 1.706 1.706 20.357 6.320 0.915 0.267 
 0.200 4.500 2.211 0.754 0.754 20.422 6.282 0.805 0.158 
 0.098 4.602 1.000 0.341 0.341 20.474 6.260 0.750 0.109 
 0.000 4.700 0.000 0.000 0.000 20.549 6.239 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - ResidualWaterPT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
ResidualWaterPT
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















ResidualWaterPT 4.700 0.000 100.000 34.112 34.112 20.303 -6.548 3.259 0.000 
 4.619 0.081 98.000 33.429 33.429 20.301 -6.546 3.216 1.129 
 4.615 0.085 97.900 33.395 33.395 20.301 -6.546 3.214 1.129 
 4.600 0.100 97.525 33.267 33.267 20.301 -6.546 3.206 1.129 
 4.400 0.300 92.575 31.579 31.579 20.297 -6.542 3.100 1.131 
 4.200 0.500 87.622 29.889 29.889 20.293 -6.538 2.992 1.133 
 4.000 0.700 82.666 28.199 28.199 20.288 -6.533 2.884 1.135 
 3.800 0.900 77.708 26.507 26.507 20.283 -6.527 2.774 1.131 
 3.600 1.100 72.786 24.828 24.828 20.277 -6.522 2.664 1.088 
 3.400 1.300 67.936 23.174 23.174 20.271 -6.516 2.555 1.041 
 3.200 1.500 63.160 21.545 21.545 20.265 -6.509 2.445 0.996 
 3.000 1.700 58.458 19.941 19.941 20.260 -6.503 2.336 0.952 
 2.800 1.900 53.830 18.362 18.362 20.255 -6.497 2.228 0.910 
 2.600 2.100 49.276 16.809 16.809 20.250 -6.490 2.119 0.870 
 2.400 2.300 44.796 15.281 15.281 20.246 -6.483 2.011 0.831 
 2.200 2.500 40.391 13.778 13.778 20.243 -6.476 1.903 0.794 
 2.000 2.700 36.061 12.301 12.301 20.241 -6.468 1.796 0.758 
 1.800 2.900 31.806 10.849 10.849 20.240 -6.459 1.688 0.724 
 1.600 3.100 27.625 9.423 9.423 20.242 -6.449 1.580 0.691 
 1.400 3.300 23.520 8.023 8.023 20.247 -6.437 1.472 0.660 
 1.200 3.500 19.490 6.648 6.648 20.257 -6.423 1.363 0.625 
 1.000 3.700 15.558 5.307 5.307 20.273 -6.404 1.252 0.569 
 0.800 3.900 11.775 4.017 4.017 20.293 -6.382 1.140 0.487 
 0.600 4.100 8.224 2.805 2.805 20.319 -6.354 1.028 0.381 
 0.400 4.300 5.000 1.706 1.706 20.357 -6.320 0.915 0.267 
 0.200 4.500 2.211 0.754 0.754 20.422 -6.282 0.805 0.158 
 0.098 4.602 1.000 0.341 0.341 20.474 -6.260 0.750 0.109 
 0.000 4.700 0.000 0.000 0.000 20.549 -6.239 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BlackWaterSB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BlackWaterSB
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BlackWaterSB 2.400 0.000 100.000 3.907 3.907 15.916 6.540 2.118 0.000 
 2.362 0.038 98.000 3.829 3.829 15.916 6.539 2.099 0.271 
 2.361 0.039 97.900 3.825 3.825 15.916 6.539 2.098 0.271 
 2.300 0.100 94.672 3.699 3.699 15.917 6.537 2.066 0.270 
 2.200 0.200 89.354 3.491 3.491 15.918 6.532 2.013 0.268 
 2.100 0.300 84.048 3.284 3.284 15.920 6.528 1.960 0.267 
 2.000 0.400 78.753 3.077 3.077 15.921 6.523 1.907 0.265 
 1.900 0.500 73.470 2.870 2.870 15.923 6.517 1.854 0.263 
 1.800 0.600 68.198 2.664 2.664 15.926 6.510 1.800 0.261 
 1.700 0.700 62.937 2.459 2.459 15.928 6.502 1.746 0.260 
 1.600 0.800 57.681 2.253 2.253 15.931 6.494 1.691 0.259 
 1.500 0.900 52.441 2.049 2.049 15.935 6.483 1.635 0.255 
 1.400 1.000 47.244 1.846 1.846 15.939 6.471 1.578 0.246 
 1.300 1.100 42.126 1.646 1.646 15.944 6.457 1.521 0.233 
 1.200 1.200 37.116 1.450 1.450 15.950 6.441 1.463 0.217 
 1.100 1.300 32.243 1.260 1.260 15.957 6.424 1.404 0.197 
 1.000 1.400 27.537 1.076 1.076 15.965 6.405 1.345 0.176 
 0.900 1.500 23.031 0.900 0.900 15.976 6.383 1.286 0.153 
 0.800 1.600 18.759 0.733 0.733 15.989 6.359 1.225 0.128 
 0.700 1.700 14.761 0.577 0.577 16.007 6.332 1.164 0.103 
 0.600 1.800 11.083 0.433 0.433 16.032 6.302 1.102 0.079 
 0.500 1.900 7.781 0.304 0.304 16.069 6.269 1.039 0.056 
 0.400 2.000 4.927 0.192 0.192 16.129 6.232 0.974 0.036 
 0.300 2.100 2.630 0.103 0.103 16.232 6.193 0.906 0.020 
 0.200 2.200 1.067 0.042 0.042 16.379 6.149 0.835 0.008 
 0.194 2.206 1.000 0.039 0.039 16.387 6.148 0.831 0.007 
 0.100 2.300 0.254 0.010 0.010 16.529 6.104 0.765 0.002 
 0.000 2.400 0.000 0.000 0.000 16.678 5.868 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BlackWaterPT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















BlackWaterPT 2.400 0.000 100.000 3.907 3.907 15.916 -6.540 2.118 0.000 
 2.362 0.038 98.000 3.829 3.829 15.916 -6.539 2.099 0.271 
 2.361 0.039 97.900 3.825 3.825 15.916 -6.539 2.098 0.271 
 2.300 0.100 94.672 3.699 3.699 15.917 -6.537 2.066 0.270 
 2.200 0.200 89.354 3.491 3.491 15.918 -6.532 2.013 0.268 
 2.100 0.300 84.048 3.284 3.284 15.920 -6.528 1.960 0.267 
 2.000 0.400 78.753 3.077 3.077 15.921 -6.523 1.907 0.265 
 1.900 0.500 73.470 2.870 2.870 15.923 -6.517 1.854 0.263 
 1.800 0.600 68.198 2.664 2.664 15.926 -6.510 1.800 0.261 
 1.700 0.700 62.937 2.459 2.459 15.928 -6.502 1.746 0.260 
 1.600 0.800 57.681 2.253 2.253 15.931 -6.494 1.691 0.259 
 1.500 0.900 52.441 2.049 2.049 15.935 -6.483 1.635 0.255 
 1.400 1.000 47.244 1.846 1.846 15.939 -6.471 1.578 0.246 
 1.300 1.100 42.126 1.646 1.646 15.944 -6.457 1.521 0.233 
 1.200 1.200 37.116 1.450 1.450 15.950 -6.441 1.463 0.217 
 1.100 1.300 32.243 1.260 1.260 15.957 -6.424 1.404 0.197 
 1.000 1.400 27.537 1.076 1.076 15.965 -6.405 1.345 0.176 
 0.900 1.500 23.031 0.900 0.900 15.976 -6.383 1.286 0.153 
 0.800 1.600 18.759 0.733 0.733 15.989 -6.359 1.225 0.128 
 0.700 1.700 14.761 0.577 0.577 16.007 -6.332 1.164 0.103 
 0.600 1.800 11.083 0.433 0.433 16.032 -6.302 1.102 0.079 
 0.500 1.900 7.781 0.304 0.304 16.069 -6.269 1.039 0.056 
 0.400 2.000 4.927 0.192 0.192 16.129 -6.232 0.974 0.036 
 0.300 2.100 2.630 0.103 0.103 16.232 -6.193 0.906 0.020 
 0.200 2.200 1.067 0.042 0.042 16.379 -6.149 0.835 0.008 
 0.194 2.206 1.000 0.039 0.039 16.387 -6.148 0.831 0.007 
 0.100 2.300 0.254 0.010 0.010 16.529 -6.104 0.765 0.002 
 0.000 2.400 0.000 0.000 0.000 16.678 -5.868 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - FreshWaterSB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
FreshWaterSB
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















FreshWaterSB 4.700 0.000 100.000 11.278 11.278 40.495 3.728 3.506 0.000 
 4.640 0.060 98.000 11.053 11.053 40.495 3.722 3.468 1.620 
 4.637 0.063 97.900 11.041 11.041 40.495 3.721 3.466 1.617 
 4.600 0.100 96.687 10.905 10.905 40.495 3.717 3.443 1.587 
 4.400 0.300 90.234 10.177 10.177 40.495 3.697 3.317 1.434 
 4.200 0.500 84.007 9.474 9.474 40.495 3.676 3.192 1.295 
 4.000 0.700 77.995 8.796 8.796 40.495 3.656 3.068 1.172 
 3.800 0.900 72.187 8.141 8.141 40.495 3.636 2.945 1.064 
 3.600 1.100 66.575 7.508 7.508 40.495 3.616 2.822 0.962 
 3.400 1.300 61.156 6.897 6.897 40.495 3.596 2.700 0.871 
 3.200 1.500 55.925 6.307 6.307 40.495 3.576 2.579 0.785 
 3.000 1.700 50.883 5.739 5.739 40.495 3.556 2.458 0.705 
 2.800 1.900 46.029 5.191 5.191 40.495 3.536 2.337 0.631 
 2.600 2.100 41.363 4.665 4.665 40.495 3.516 2.217 0.562 
 2.400 2.300 36.885 4.160 4.160 40.495 3.496 2.098 0.499 
 2.200 2.500 32.596 3.676 3.676 40.495 3.475 1.979 0.441 
 2.000 2.700 28.495 3.214 3.214 40.495 3.454 1.861 0.388 
 1.800 2.900 24.582 2.772 2.772 40.495 3.432 1.743 0.339 
 1.600 3.100 20.857 2.352 2.352 40.495 3.409 1.625 0.294 
 1.400 3.300 17.320 1.953 1.953 40.494 3.384 1.508 0.254 
 1.200 3.500 13.972 1.576 1.576 40.494 3.356 1.390 0.218 
 1.000 3.700 10.847 1.223 1.223 40.494 3.326 1.271 0.175 
 0.800 3.900 7.986 0.901 0.901 40.493 3.293 1.153 0.135 
 0.600 4.100 5.425 0.612 0.612 40.492 3.257 1.035 0.098 
 0.400 4.300 3.205 0.361 0.361 40.491 3.218 0.919 0.066 
 0.200 4.500 1.376 0.155 0.155 40.490 3.177 0.806 0.039 
 0.152 4.548 1.000 0.113 0.113 40.489 3.166 0.780 0.033 
 0.000 4.700 0.000 0.000 0.000 40.487 3.134 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - FreshWaterPT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
FreshWaterPT
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















FreshWaterPT 4.700 0.000 100.000 11.278 11.278 40.495 -3.728 3.506 0.000 
 4.640 0.060 98.000 11.053 11.053 40.495 -3.722 3.468 1.620 
 4.637 0.063 97.900 11.041 11.041 40.495 -3.721 3.466 1.617 
 4.600 0.100 96.687 10.905 10.905 40.495 -3.717 3.443 1.587 
 4.400 0.300 90.234 10.177 10.177 40.495 -3.697 3.317 1.434 
 4.200 0.500 84.007 9.474 9.474 40.495 -3.676 3.192 1.295 
 4.000 0.700 77.995 8.796 8.796 40.495 -3.656 3.068 1.172 
 3.800 0.900 72.187 8.141 8.141 40.495 -3.636 2.945 1.064 
 3.600 1.100 66.575 7.508 7.508 40.495 -3.616 2.822 0.962 
 3.400 1.300 61.156 6.897 6.897 40.495 -3.596 2.700 0.871 
 3.200 1.500 55.925 6.307 6.307 40.495 -3.576 2.579 0.785 
 3.000 1.700 50.883 5.739 5.739 40.495 -3.556 2.458 0.705 
 2.800 1.900 46.029 5.191 5.191 40.495 -3.536 2.337 0.631 
 2.600 2.100 41.363 4.665 4.665 40.495 -3.516 2.217 0.562 
 2.400 2.300 36.885 4.160 4.160 40.495 -3.496 2.098 0.499 
 2.200 2.500 32.596 3.676 3.676 40.495 -3.475 1.979 0.441 
 2.000 2.700 28.495 3.214 3.214 40.495 -3.454 1.861 0.388 
 1.800 2.900 24.582 2.772 2.772 40.495 -3.432 1.743 0.339 
 1.600 3.100 20.857 2.352 2.352 40.495 -3.409 1.625 0.294 
 1.400 3.300 17.320 1.953 1.953 40.494 -3.384 1.508 0.254 
 1.200 3.500 13.972 1.576 1.576 40.494 -3.356 1.390 0.218 
 1.000 3.700 10.847 1.223 1.223 40.494 -3.326 1.271 0.175 
 0.800 3.900 7.986 0.901 0.901 40.493 -3.293 1.153 0.135 
 0.600 4.100 5.425 0.612 0.612 40.492 -3.257 1.035 0.098 
 0.400 4.300 3.205 0.361 0.361 40.491 -3.218 0.919 0.066 
 0.200 4.500 1.376 0.155 0.155 40.490 -3.177 0.806 0.039 
 0.152 4.548 1.000 0.113 0.113 40.489 -3.166 0.780 0.033 
 0.000 4.700 0.000 0.000 0.000 40.487 -3.134 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastX_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BallastX_SB
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BallastX_SB 1.991 0.000 100.000 13.964 14.313 45.672 3.474 6.522 0.000 
 1.941 0.050 98.000 13.685 14.027 45.662 3.469 6.505 5.822 
 1.940 0.051 97.900 13.671 14.012 45.662 3.469 6.504 5.816 
 1.900 0.091 95.093 13.279 13.611 45.658 3.461 6.480 5.649 
 1.800 0.191 88.165 12.311 12.619 45.649 3.440 6.419 5.232 
 1.700 0.291 81.437 11.372 11.656 45.640 3.419 6.359 4.833 
 1.600 0.391 74.912 10.461 10.722 45.629 3.398 6.299 4.447 
 1.500 0.491 68.597 9.579 9.818 45.619 3.377 6.239 4.075 
 1.400 0.591 62.497 8.727 8.945 45.608 3.357 6.179 3.723 
 1.300 0.691 56.614 7.906 8.103 45.597 3.336 6.120 3.391 
 1.200 0.791 50.951 7.115 7.293 45.585 3.316 6.061 3.078 
 1.100 0.891 45.509 6.355 6.514 45.572 3.297 6.002 2.786 
 1.000 0.991 40.290 5.626 5.767 45.560 3.277 5.944 2.517 
 0.900 1.091 35.292 4.928 5.051 45.546 3.258 5.886 2.266 
 0.800 1.191 30.515 4.261 4.368 45.533 3.240 5.829 2.035 
 0.700 1.291 25.958 3.625 3.715 45.518 3.222 5.773 1.823 
 0.600 1.391 21.620 3.019 3.094 45.503 3.204 5.717 1.631 
 0.500 1.491 17.498 2.443 2.504 45.488 3.188 5.662 1.455 
 0.400 1.591 13.588 1.897 1.945 45.472 3.171 5.608 1.295 
 0.300 1.691 9.888 1.381 1.415 45.455 3.156 5.555 1.151 
 0.200 1.791 6.393 0.893 0.915 45.438 3.141 5.502 1.021 
 0.100 1.891 3.099 0.433 0.444 45.420 3.128 5.451 0.904 
 0.033 1.958 1.000 0.140 0.143 45.408 3.119 5.417 0.832 
 0.000 1.991 0.000 0.000 0.000 45.402 3.114 5.400 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastX_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















BallastX_PT 1.991 0.000 100.000 13.964 14.313 45.672 -3.474 6.522 0.000 
 1.941 0.050 98.000 13.685 14.027 45.662 -3.469 6.505 5.822 
 1.940 0.051 97.900 13.671 14.012 45.662 -3.469 6.504 5.816 
 1.900 0.091 95.093 13.279 13.611 45.658 -3.461 6.480 5.649 
 1.800 0.191 88.165 12.311 12.619 45.649 -3.440 6.419 5.232 
 1.700 0.291 81.437 11.372 11.656 45.640 -3.419 6.359 4.833 
 1.600 0.391 74.912 10.461 10.722 45.629 -3.398 6.299 4.447 
 1.500 0.491 68.597 9.579 9.818 45.619 -3.377 6.239 4.075 
 1.400 0.591 62.497 8.727 8.945 45.608 -3.357 6.179 3.723 
 1.300 0.691 56.614 7.906 8.103 45.597 -3.336 6.120 3.391 
 1.200 0.791 50.951 7.115 7.293 45.585 -3.316 6.061 3.078 
 1.100 0.891 45.509 6.355 6.514 45.572 -3.297 6.002 2.786 
 1.000 0.991 40.290 5.626 5.767 45.560 -3.277 5.944 2.517 
 0.900 1.091 35.292 4.928 5.051 45.546 -3.258 5.886 2.266 
 0.800 1.191 30.515 4.261 4.368 45.533 -3.240 5.829 2.035 
 0.700 1.291 25.958 3.625 3.715 45.518 -3.222 5.773 1.823 
 0.600 1.391 21.620 3.019 3.094 45.503 -3.204 5.717 1.631 
 0.500 1.491 17.498 2.443 2.504 45.488 -3.188 5.662 1.455 
 0.400 1.591 13.588 1.897 1.945 45.472 -3.171 5.608 1.295 
 0.300 1.691 9.888 1.381 1.415 45.455 -3.156 5.555 1.151 
 0.200 1.791 6.393 0.893 0.915 45.438 -3.141 5.502 1.021 
 0.100 1.891 3.099 0.433 0.444 45.420 -3.128 5.451 0.904 
 0.033 1.958 1.000 0.140 0.143 45.408 -3.119 5.417 0.832 
 0.000 1.991 0.000 0.000 0.000 45.402 -3.114 5.400 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastForePeak 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















BallastForePeak 0.585 0.000 100.000 0.923 0.946 48.860 0.000 0.513 0.000 
 0.579 0.006 98.000 0.904 0.927 48.855 0.000 0.510 0.894 
 0.579 0.006 97.900 0.903 0.926 48.854 0.000 0.510 0.893 
 0.575 0.010 96.493 0.890 0.913 48.850 0.000 0.507 0.883 
 0.550 0.035 87.973 0.812 0.832 48.823 0.000 0.493 0.819 
 0.525 0.060 79.874 0.737 0.755 48.794 0.000 0.479 0.760 
 0.500 0.085 72.205 0.666 0.683 48.763 0.000 0.464 0.701 
 0.475 0.110 65.003 0.600 0.615 48.732 0.000 0.450 0.646 
 0.450 0.135 58.276 0.538 0.551 48.700 0.000 0.435 0.594 
 0.425 0.160 52.055 0.480 0.492 48.669 0.000 0.420 0.544 
 0.400 0.185 46.370 0.428 0.439 48.640 0.000 0.405 0.498 
 0.375 0.210 41.238 0.380 0.390 48.617 0.000 0.390 0.452 
 0.350 0.235 36.709 0.339 0.347 48.605 0.000 0.375 0.410 
 0.325 0.260 32.688 0.302 0.309 48.604 0.000 0.225 0.368 
 0.300 0.285 28.839 0.266 0.273 48.604 0.000 0.215 0.328 
 0.275 0.310 25.140 0.232 0.238 48.604 0.000 0.205 0.290 
 0.250 0.335 21.600 0.199 0.204 48.604 0.000 0.195 0.253 
 0.225 0.360 18.224 0.168 0.172 48.604 0.000 0.185 0.217 
 0.200 0.385 15.025 0.139 0.142 48.604 0.000 0.175 0.183 
 0.175 0.410 12.008 0.111 0.114 48.604 0.000 0.165 0.152 
 0.150 0.435 9.196 0.085 0.087 48.604 0.000 0.155 0.118 
 0.125 0.460 6.666 0.062 0.063 48.604 0.000 0.144 0.081 
 0.100 0.485 4.471 0.041 0.042 48.604 0.000 0.134 0.051 
 0.075 0.510 2.647 0.024 0.025 48.604 0.000 0.123 0.026 
 0.050 0.535 1.245 0.011 0.012 48.604 0.000 0.112 0.010 
 0.044 0.540 1.000 0.009 0.009 48.604 0.000 0.110 0.007 
 0.025 0.560 0.338 0.003 0.003 48.604 0.000 0.101 0.002 
 0.000 0.585 0.000 0.000 0.000 48.604 0.000 0.115 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastForePeak2 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BallastForePeak2
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BallastForePeak2 4.710 0.000 100.000 42.729 43.797 49.648 0.000 3.467 0.000 
 4.652 0.058 98.000 41.874 42.921 49.644 0.000 3.427 22.703 
 4.650 0.060 97.900 41.831 42.877 49.644 0.000 3.425 22.641 
 4.600 0.110 96.216 41.112 42.140 49.641 0.000 3.390 21.608 
 4.400 0.310 89.754 38.351 39.310 49.629 0.000 3.255 17.967 
 4.200 0.510 83.775 35.796 36.691 49.619 0.000 3.126 15.079 
 4.000 0.710 78.220 33.423 34.258 49.612 0.000 3.003 12.754 
 3.800 0.910 73.035 31.207 31.987 49.605 0.000 2.886 10.910 
 3.600 1.110 68.142 29.116 29.844 49.600 0.000 2.772 9.881 
 3.400 1.310 63.355 27.071 27.747 49.595 0.000 2.660 9.432 
 3.200 1.510 58.643 25.057 25.684 49.589 0.000 2.549 8.998 
 3.000 1.710 54.007 23.076 23.653 49.582 0.000 2.393 8.577 
 2.800 1.910 49.446 21.128 21.656 49.573 0.000 2.285 8.170 
 2.600 2.110 44.961 19.211 19.692 49.564 0.000 2.177 7.776 
 2.400 2.310 40.551 17.327 17.760 49.552 0.000 2.069 7.396 
 2.200 2.510 36.217 15.475 15.862 49.538 0.000 1.961 7.028 
 2.000 2.710 31.957 13.655 13.996 49.521 0.000 1.851 6.673 
 1.800 2.910 27.773 11.867 12.164 49.499 0.000 1.741 6.330 
 1.600 3.110 23.669 10.114 10.366 49.470 0.000 1.628 5.992 
 1.400 3.310 19.706 8.420 8.631 49.435 0.000 1.514 5.458 
 1.200 3.510 15.955 6.817 6.988 49.395 0.000 1.399 4.819 
 1.000 3.710 12.461 5.324 5.457 49.348 0.000 1.283 4.143 
 0.800 3.910 9.275 3.963 4.062 49.300 0.000 1.167 3.452 
 0.600 4.110 6.458 2.759 2.828 49.267 0.000 0.936 2.768 
 0.400 4.310 3.966 1.695 1.737 49.244 0.000 0.838 2.105 
 0.200 4.510 1.781 0.761 0.780 49.208 0.000 0.741 1.481 
 0.119 4.591 1.000 0.427 0.438 49.188 0.000 0.703 1.240 
 0.000 4.710 0.000 0.000 0.000 49.150 0.000 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastDFPropsProa 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BallastDFPropsProa
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BallastDFPropsProa 0.659 0.000 100.000 12.643 12.959 44.460 0.000 0.401 0.000 
 0.650 0.009 98.315 12.430 12.740 44.458 0.000 0.396 42.379 
 0.648 0.011 98.000 12.390 12.699 44.458 0.000 0.395 42.300 
 0.648 0.011 97.900 12.377 12.687 44.458 0.000 0.395 42.276 
 0.600 0.059 89.156 11.272 11.553 44.448 0.000 0.369 40.066 
 0.550 0.109 80.191 10.138 10.392 44.437 0.000 0.341 37.745 
 0.500 0.159 71.430 9.031 9.256 44.424 0.000 0.313 35.409 
 0.450 0.209 62.884 7.950 8.149 44.410 0.000 0.286 33.067 
 0.400 0.259 54.565 6.898 7.071 44.394 0.000 0.258 30.705 
 0.350 0.309 46.491 5.878 6.025 44.375 0.000 0.231 28.307 
 0.300 0.359 38.680 4.890 5.012 44.354 0.000 0.203 25.886 
 0.250 0.409 31.155 3.939 4.037 44.328 0.000 0.176 23.439 
 0.200 0.459 23.943 3.027 3.103 44.296 0.000 0.149 20.955 
 0.150 0.509 17.086 2.160 2.214 44.256 0.000 0.122 18.407 
 0.100 0.559 10.658 1.347 1.381 44.207 0.000 0.095 15.712 
 0.050 0.609 4.771 0.603 0.618 44.163 0.000 0.069 12.802 
 0.014 0.645 1.000 0.126 0.130 44.315 0.000 0.050 10.350 
 0.000 0.659 0.000 0.000 0.000 46.466 0.000 0.041 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastPropsProa_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















BallastPropsProa_SB 4.700 0.000 100.000 13.482 13.819 42.852 -2.908 3.417 0.000 
 4.637 0.063 98.000 13.212 13.542 42.852 -2.901 3.377 2.427 
 4.634 0.066 97.900 13.199 13.528 42.852 -2.901 3.375 2.422 
 4.600 0.100 96.833 13.055 13.381 42.852 -2.897 3.354 2.374 
 4.400 0.300 90.689 12.226 12.532 42.851 -2.875 3.228 2.108 
 4.200 0.500 84.788 11.431 11.717 42.850 -2.855 3.105 1.876 
 4.000 0.700 79.116 10.666 10.933 42.849 -2.835 2.983 1.676 
 3.800 0.900 73.656 9.930 10.178 42.848 -2.817 2.864 1.504 
 3.600 1.100 68.388 9.220 9.450 42.847 -2.800 2.745 1.367 
 3.400 1.300 63.272 8.530 8.743 42.846 -2.782 2.628 1.260 
 3.200 1.500 58.298 7.860 8.056 42.845 -2.765 2.510 1.159 
 3.000 1.700 53.465 7.208 7.388 42.844 -2.747 2.394 1.063 
 2.800 1.900 48.773 6.575 6.740 42.843 -2.729 2.278 0.973 
 2.600 2.100 44.223 5.962 6.111 42.842 -2.711 2.162 0.888 
 2.400 2.300 39.814 5.368 5.502 42.841 -2.693 2.047 0.808 
 2.200 2.500 35.546 4.792 4.912 42.840 -2.674 1.933 0.733 
 2.000 2.700 31.419 4.236 4.342 42.838 -2.655 1.819 0.664 
 1.800 2.900 27.433 3.698 3.791 42.837 -2.635 1.705 0.598 
 1.600 3.100 23.587 3.180 3.259 42.835 -2.614 1.592 0.537 
 1.400 3.300 19.883 2.681 2.748 42.832 -2.591 1.478 0.481 
 1.200 3.500 16.318 2.200 2.255 42.830 -2.564 1.364 0.427 
 1.000 3.700 12.933 1.744 1.787 42.826 -2.535 1.250 0.358 
 0.800 3.900 9.770 1.317 1.350 42.822 -2.504 1.136 0.289 
 0.600 4.100 6.857 0.924 0.948 42.817 -2.470 1.023 0.223 
 0.400 4.300 4.231 0.570 0.585 42.810 -2.434 0.912 0.161 
 0.200 4.500 1.929 0.260 0.267 42.802 -2.395 0.803 0.106 
 0.109 4.591 1.000 0.135 0.138 42.797 -2.377 0.756 0.084 
 0.000 4.700 0.000 0.000 0.000 42.791 -2.355 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastPropsProa_Centro 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BallastPropsProa_Centro
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BallastPropsProa_Centro 4.700 0.000 100.000 32.148 32.952 42.900 0.000 3.050 0.000 
 4.606 0.094 98.000 31.505 32.293 42.900 0.000 3.003 9.840 
 4.601 0.099 97.900 31.473 32.260 42.900 0.000 3.001 9.840 
 4.600 0.100 97.872 31.464 32.251 42.900 0.000 3.000 9.840 
 4.400 0.300 93.617 30.096 30.848 42.900 0.000 2.900 9.840 
 4.200 0.500 89.362 28.728 29.446 42.900 0.000 2.800 9.840 
 4.000 0.700 85.106 27.360 28.044 42.900 0.000 2.700 9.840 
 3.800 0.900 80.851 25.992 26.642 42.900 0.000 2.600 9.840 
 3.600 1.100 76.596 24.624 25.240 42.900 0.000 2.500 9.840 
 3.400 1.300 72.340 23.256 23.837 42.900 0.000 2.400 9.840 
 3.200 1.500 68.085 21.888 22.435 42.900 0.000 2.300 9.840 
 3.000 1.700 63.830 20.520 21.033 42.900 0.000 2.200 9.840 
 2.800 1.900 59.574 19.152 19.631 42.900 0.000 2.100 9.840 
 2.600 2.100 55.319 17.784 18.229 42.900 0.000 2.000 9.840 
 2.400 2.300 51.064 16.416 16.826 42.900 0.000 1.900 9.840 
 2.200 2.500 46.809 15.048 15.424 42.900 0.000 1.800 9.840 
 2.000 2.700 42.553 13.680 14.022 42.900 0.000 1.700 9.840 
 1.800 2.900 38.298 12.312 12.620 42.900 0.000 1.600 9.840 
 1.600 3.100 34.043 10.944 11.218 42.900 0.000 1.500 9.840 
 1.400 3.300 29.787 9.576 9.815 42.900 0.000 1.400 9.840 
 1.200 3.500 25.532 8.208 8.413 42.900 0.000 1.300 9.840 
 1.000 3.700 21.277 6.840 7.011 42.900 0.000 1.200 9.840 
 0.800 3.900 17.021 5.472 5.609 42.900 0.000 1.100 9.840 
 0.600 4.100 12.766 4.104 4.207 42.900 0.000 1.000 9.840 
 0.400 4.300 8.511 2.736 2.804 42.900 0.000 0.900 9.840 
 0.200 4.500 4.255 1.368 1.402 42.900 0.000 0.800 9.840 
 0.047 4.653 1.000 0.321 0.330 42.900 0.000 0.724 9.840 
 0.000 4.700 0.000 0.000 0.000 42.900 0.000 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastPropsProa_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BallastPropsProa_PT
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BallastPropsProa_PT 4.700 0.000 100.000 13.482 13.819 42.852 2.908 3.417 0.000 
 4.637 0.063 98.000 13.212 13.542 42.852 2.901 3.377 2.427 
 4.634 0.066 97.900 13.199 13.528 42.852 2.901 3.375 2.422 
 4.600 0.100 96.833 13.055 13.381 42.852 2.897 3.354 2.374 
 4.400 0.300 90.689 12.226 12.532 42.851 2.875 3.228 2.108 
 4.200 0.500 84.788 11.431 11.717 42.850 2.855 3.105 1.876 
 4.000 0.700 79.116 10.666 10.933 42.849 2.835 2.983 1.676 
 3.800 0.900 73.656 9.930 10.178 42.848 2.817 2.864 1.504 
 3.600 1.100 68.388 9.220 9.450 42.847 2.800 2.745 1.367 
 3.400 1.300 63.272 8.530 8.743 42.846 2.782 2.628 1.260 
 3.200 1.500 58.298 7.860 8.056 42.845 2.765 2.510 1.159 
 3.000 1.700 53.465 7.208 7.388 42.844 2.747 2.394 1.063 
 2.800 1.900 48.773 6.575 6.740 42.843 2.729 2.278 0.973 
 2.600 2.100 44.223 5.962 6.111 42.842 2.711 2.162 0.888 
 2.400 2.300 39.814 5.368 5.502 42.841 2.693 2.047 0.808 
 2.200 2.500 35.546 4.792 4.912 42.840 2.674 1.933 0.733 
 2.000 2.700 31.419 4.236 4.342 42.838 2.655 1.819 0.664 
 1.800 2.900 27.433 3.698 3.791 42.837 2.635 1.705 0.598 
 1.600 3.100 23.587 3.180 3.259 42.835 2.614 1.592 0.537 
 1.400 3.300 19.883 2.681 2.748 42.832 2.591 1.478 0.481 
 1.200 3.500 16.318 2.200 2.255 42.830 2.564 1.364 0.427 
 1.000 3.700 12.933 1.744 1.787 42.826 2.535 1.250 0.358 
 0.800 3.900 9.770 1.317 1.350 42.822 2.504 1.136 0.289 
 0.600 4.100 6.857 0.924 0.948 42.817 2.470 1.023 0.223 
 0.400 4.300 4.231 0.570 0.585 42.810 2.434 0.912 0.161 
 0.200 4.500 1.929 0.260 0.267 42.802 2.395 0.803 0.106 
 0.109 4.591 1.000 0.135 0.138 42.797 2.377 0.756 0.084 
 0.000 4.700 0.000 0.000 0.000 42.791 2.355 0.700 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastCM_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BallastCM_SB
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BallastCM_SB 4.972 0.000 100.000 19.309 19.791 37.157 4.647 3.579 0.000 
 4.913 0.059 98.000 18.922 19.395 37.156 4.642 3.542 2.395 
 4.910 0.062 97.900 18.903 19.376 37.156 4.642 3.540 2.393 
 4.800 0.172 94.232 18.195 18.650 37.155 4.632 3.472 2.303 
 4.600 0.372 87.680 16.930 17.353 37.153 4.613 3.347 2.146 
 4.400 0.572 81.305 15.699 16.091 37.151 4.594 3.222 1.998 
 4.200 0.772 75.105 14.502 14.864 37.149 4.575 3.097 1.860 
 4.000 0.972 69.074 13.337 13.671 37.147 4.555 2.971 1.733 
 3.800 1.172 63.249 12.212 12.518 37.145 4.534 2.845 1.554 
 3.600 1.372 57.654 11.132 11.410 37.142 4.514 2.720 1.395 
 3.400 1.572 52.287 10.096 10.348 37.140 4.493 2.595 1.247 
 3.200 1.772 47.150 9.104 9.332 37.137 4.472 2.470 1.112 
 3.000 1.972 42.242 8.156 8.360 37.134 4.452 2.346 0.987 
 2.800 2.172 37.563 7.253 7.434 37.131 4.431 2.222 0.872 
 2.600 2.372 33.112 6.394 6.553 37.127 4.410 2.099 0.768 
 2.400 2.572 28.891 5.578 5.718 37.122 4.389 1.976 0.672 
 2.200 2.772 24.898 4.808 4.928 37.117 4.367 1.854 0.586 
 2.000 2.972 21.135 4.081 4.183 37.111 4.345 1.732 0.508 
 1.800 3.172 17.600 3.398 3.483 37.103 4.323 1.610 0.438 
 1.600 3.372 14.295 2.760 2.829 37.094 4.298 1.487 0.375 
 1.400 3.572 11.218 2.166 2.220 37.081 4.271 1.363 0.320 
 1.200 3.772 8.426 1.627 1.668 37.066 4.242 1.238 0.252 
 1.000 3.972 5.951 1.149 1.178 37.042 4.211 1.112 0.195 
 0.800 4.172 3.827 0.739 0.757 37.007 4.179 0.984 0.142 
 0.600 4.372 2.106 0.407 0.417 36.945 4.147 0.855 0.095 
 0.428 4.543 1.000 0.193 0.198 36.841 4.124 0.743 0.059 
 0.400 4.572 0.853 0.165 0.169 36.814 4.122 0.724 0.053 
 0.200 4.772 0.147 0.028 0.029 36.392 4.147 0.585 0.014 
 0.000 4.972 0.000 0.000 0.000 35.420 2.847 0.438 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastCM_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BallastCM_PT
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BallastCM_PT 4.972 0.000 100.000 19.309 19.791 37.157 -4.647 3.579 0.000 
 4.913 0.059 98.000 18.922 19.395 37.156 -4.642 3.542 2.395 
 4.910 0.062 97.900 18.903 19.376 37.156 -4.642 3.540 2.393 
 4.800 0.172 94.232 18.195 18.650 37.155 -4.632 3.472 2.303 
 4.600 0.372 87.680 16.930 17.353 37.153 -4.613 3.347 2.146 
 4.400 0.572 81.305 15.699 16.091 37.151 -4.594 3.222 1.998 
 4.200 0.772 75.105 14.502 14.864 37.149 -4.575 3.097 1.860 
 4.000 0.972 69.074 13.337 13.671 37.147 -4.555 2.971 1.733 
 3.800 1.172 63.249 12.212 12.518 37.145 -4.534 2.845 1.554 
 3.600 1.372 57.654 11.132 11.410 37.142 -4.514 2.720 1.395 
 3.400 1.572 52.287 10.096 10.348 37.140 -4.493 2.595 1.247 
 3.200 1.772 47.150 9.104 9.332 37.137 -4.472 2.470 1.112 
 3.000 1.972 42.242 8.156 8.360 37.134 -4.452 2.346 0.987 
 2.800 2.172 37.563 7.253 7.434 37.131 -4.431 2.222 0.872 
 2.600 2.372 33.112 6.394 6.553 37.127 -4.410 2.099 0.768 
 2.400 2.572 28.891 5.578 5.718 37.122 -4.389 1.976 0.672 
 2.200 2.772 24.898 4.808 4.928 37.117 -4.367 1.854 0.586 
 2.000 2.972 21.135 4.081 4.183 37.111 -4.345 1.732 0.508 
 1.800 3.172 17.600 3.398 3.483 37.103 -4.323 1.610 0.438 
 1.600 3.372 14.295 2.760 2.829 37.094 -4.298 1.487 0.375 
 1.400 3.572 11.218 2.166 2.220 37.081 -4.271 1.363 0.320 
 1.200 3.772 8.426 1.627 1.668 37.066 -4.242 1.238 0.252 
 1.000 3.972 5.951 1.149 1.178 37.042 -4.211 1.112 0.195 
 0.800 4.172 3.827 0.739 0.757 37.007 -4.179 0.984 0.142 
 0.600 4.372 2.106 0.407 0.417 36.945 -4.147 0.855 0.095 
 0.428 4.543 1.000 0.193 0.198 36.841 -4.124 0.743 0.059 
 0.400 4.572 0.853 0.165 0.169 36.814 -4.122 0.724 0.053 
 0.200 4.772 0.147 0.028 0.029 36.392 -4.147 0.585 0.014 
 0.000 4.972 0.000 0.000 0.000 35.420 -2.847 0.438 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastAzimuts_SB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg to starboard 
 
BallastAzimuts_SB
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Centre of Gravity  m
Free Surface Moment  tonne.m

















BallastAzimuts_SB 3.988 0.000 100.000 23.864 24.460 0.556 6.545 5.586 0.000 
 3.914 0.074 98.000 23.386 23.971 0.556 6.545 5.549 1.107 
 3.911 0.077 97.900 23.363 23.947 0.556 6.545 5.547 1.107 
 3.800 0.188 94.898 22.646 23.212 0.557 6.544 5.492 1.107 
 3.600 0.388 89.466 21.350 21.884 0.559 6.543 5.392 1.107 
 3.400 0.588 84.034 20.054 20.555 0.561 6.542 5.292 1.107 
 3.200 0.788 78.602 18.757 19.226 0.564 6.541 5.192 1.107 
 3.000 0.988 73.170 17.461 17.898 0.567 6.540 5.092 1.107 
 2.800 1.188 67.738 16.165 16.569 0.570 6.538 4.992 1.107 
 2.600 1.388 62.306 14.869 15.240 0.574 6.536 4.892 1.107 
 2.400 1.588 56.874 13.572 13.912 0.579 6.534 4.792 1.107 
 2.200 1.788 51.442 12.276 12.583 0.585 6.532 4.692 1.107 
 2.000 1.988 46.010 10.980 11.254 0.592 6.528 4.592 1.107 
 1.800 2.188 40.577 9.683 9.925 0.601 6.524 4.491 1.116 
 1.600 2.388 35.098 8.376 8.585 0.616 6.519 4.390 1.116 
 1.400 2.588 29.619 7.068 7.245 0.637 6.511 4.288 1.116 
 1.200 2.788 24.140 5.761 5.905 0.667 6.500 4.184 1.116 
 1.000 2.988 18.662 4.453 4.565 0.716 6.483 4.079 1.116 
 0.800 3.188 13.193 3.148 3.227 0.803 6.452 3.971 1.092 
 0.600 3.388 7.896 1.884 1.931 0.973 6.395 3.855 0.904 
 0.400 3.588 3.309 0.790 0.809 1.393 6.306 3.727 0.518 
 0.246 3.742 1.000 0.239 0.245 2.006 6.209 3.612 0.188 
 0.200 3.788 0.591 0.141 0.145 2.204 6.173 3.577 0.117 
 0.000 3.988 0.000 0.000 0.000 2.972 3.916 3.442 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastAzimCentro 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















BallastAzimCentro 1.990 0.000 100.000 12.714 13.032 0.593 0.000 4.513 0.000 
 1.954 0.036 98.000 12.459 12.771 0.595 0.000 4.495 1.439 
 1.952 0.038 97.900 12.447 12.758 0.595 0.000 4.494 1.439 
 1.900 0.090 94.973 12.075 12.377 0.598 0.000 4.468 1.439 
 1.800 0.190 89.377 11.363 11.647 0.604 0.000 4.417 1.439 
 1.700 0.290 83.780 10.652 10.918 0.610 0.000 4.367 1.439 
 1.600 0.390 78.184 9.940 10.189 0.618 0.000 4.317 1.439 
 1.500 0.490 72.588 9.229 9.459 0.627 0.000 4.267 1.439 
 1.400 0.590 66.992 8.517 8.730 0.637 0.000 4.216 1.439 
 1.300 0.690 61.395 7.806 8.001 0.649 0.000 4.166 1.439 
 1.200 0.790 55.799 7.094 7.271 0.664 0.000 4.115 1.439 
 1.100 0.890 50.203 6.383 6.542 0.682 0.000 4.064 1.439 
 1.000 0.990 44.606 5.671 5.813 0.704 0.000 4.014 1.439 
 0.900 1.090 39.010 4.960 5.084 0.733 0.000 3.962 1.439 
 0.800 1.190 33.414 4.248 4.354 0.772 0.000 3.911 1.439 
 0.700 1.290 27.817 3.537 3.625 0.826 0.000 3.859 1.439 
 0.600 1.390 22.221 2.825 2.896 0.907 0.000 3.806 1.439 
 0.500 1.490 16.625 2.114 2.166 1.042 0.000 3.751 1.439 
 0.400 1.590 11.028 1.402 1.437 1.316 0.000 3.690 1.439 
 0.300 1.690 6.078 0.773 0.792 1.756 0.000 3.622 1.154 
 0.200 1.790 2.613 0.332 0.340 2.196 0.000 3.485 0.627 
 0.124 1.866 1.000 0.127 0.130 2.486 0.000 3.443 0.447 
 0.100 1.890 0.632 0.080 0.082 2.603 0.000 3.308 0.285 
 0.000 1.990 0.000 0.000 0.000 2.972 0.000 3.420 0.000 
 
 
Tank Calibrations - BallastAzimuts_PT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1.025 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















BallastAzimuts_PT 3.988 0.000 100.000 23.864 24.460 0.556 -6.545 5.586 0.000 
 3.914 0.074 98.000 23.386 23.971 0.556 -6.545 5.549 1.107 
 3.911 0.077 97.900 23.363 23.947 0.556 -6.545 5.547 1.107 
 3.800 0.188 94.898 22.646 23.212 0.557 -6.544 5.492 1.107 
 3.600 0.388 89.466 21.350 21.884 0.559 -6.543 5.392 1.107 
 3.400 0.588 84.034 20.054 20.555 0.561 -6.542 5.292 1.107 
 3.200 0.788 78.602 18.757 19.226 0.564 -6.541 5.192 1.107 
 3.000 0.988 73.170 17.461 17.898 0.567 -6.540 5.092 1.107 
 2.800 1.188 67.738 16.165 16.569 0.570 -6.538 4.992 1.107 
 2.600 1.388 62.306 14.869 15.240 0.574 -6.536 4.892 1.107 
 2.400 1.588 56.874 13.572 13.912 0.579 -6.534 4.792 1.107 
 2.200 1.788 51.442 12.276 12.583 0.585 -6.532 4.692 1.107 
 2.000 1.988 46.010 10.980 11.254 0.592 -6.528 4.592 1.107 
 1.800 2.188 40.577 9.683 9.925 0.601 -6.524 4.491 1.116 
 1.600 2.388 35.098 8.376 8.585 0.616 -6.519 4.390 1.116 
 1.400 2.588 29.619 7.068 7.245 0.637 -6.511 4.288 1.116 
 1.200 2.788 24.140 5.761 5.905 0.667 -6.500 4.184 1.116 
 1.000 2.988 18.662 4.453 4.565 0.716 -6.483 4.079 1.116 
 0.800 3.188 13.193 3.148 3.227 0.803 -6.452 3.971 1.092 
 0.600 3.388 7.896 1.884 1.931 0.973 -6.395 3.855 0.904 
 0.400 3.588 3.309 0.790 0.809 1.393 -6.306 3.727 0.518 
 0.246 3.742 1.000 0.239 0.245 2.006 -6.209 3.612 0.188 
 0.200 3.788 0.591 0.141 0.145 2.204 -6.173 3.577 0.117 
 0.000 3.988 0.000 0.000 0.000 2.972 -3.916 3.442 0.000 
 
 
Tank Calibrations - PCIWaterStrgeSB 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















PCIWaterStrgeSB 1.959 0.000 100.000 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 0.000 
 1.926 0.033 98.000 1.631 1.631 41.101 4.679 6.456 0.319 
 1.924 0.035 97.900 1.629 1.629 41.101 4.679 6.455 0.319 
 1.900 0.059 96.354 1.603 1.603 41.101 4.676 6.442 0.314 
 1.800 0.159 90.100 1.499 1.499 41.101 4.665 6.385 0.297 
 1.700 0.259 83.964 1.397 1.397 41.101 4.655 6.328 0.281 
 1.600 0.359 77.948 1.297 1.297 41.101 4.643 6.272 0.264 
 1.500 0.459 72.056 1.199 1.199 41.101 4.632 6.215 0.248 
 1.400 0.559 66.289 1.103 1.103 41.101 4.621 6.159 0.232 
 1.300 0.659 60.651 1.009 1.009 41.101 4.610 6.103 0.217 
 1.200 0.759 55.144 0.918 0.918 41.101 4.598 6.048 0.202 
 1.100 0.859 49.769 0.828 0.828 41.101 4.587 5.992 0.188 
 1.000 0.959 44.529 0.741 0.741 41.101 4.576 5.937 0.174 
 0.900 1.059 39.426 0.656 0.656 41.101 4.564 5.883 0.160 
 0.800 1.159 34.464 0.574 0.574 41.101 4.553 5.828 0.147 
 0.700 1.259 29.644 0.493 0.493 41.101 4.541 5.774 0.135 
 0.600 1.359 24.969 0.415 0.415 41.101 4.530 5.721 0.123 
 0.500 1.459 20.440 0.340 0.340 41.101 4.518 5.667 0.112 
 0.400 1.559 16.058 0.267 0.267 41.101 4.507 5.615 0.101 
 0.300 1.659 11.824 0.197 0.197 41.101 4.496 5.563 0.091 
 0.200 1.759 7.737 0.129 0.129 41.100 4.485 5.511 0.082 
 0.100 1.859 3.796 0.063 0.063 41.100 4.474 5.460 0.073 
 0.027 1.932 1.000 0.017 0.017 41.100 4.466 5.423 0.068 
 0.000 1.959 0.000 0.000 0.000 41.100 4.463 5.410 0.000 
 
 
Tank Calibrations - PCIWaterStrgePT 
 
Fluid Type =          Specific gravity = 1 
Permeability = 95 % 
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Centre of Gravity  m


















PCIWaterStrgePT 1.959 0.000 100.000 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 0.000 
 1.926 0.033 98.000 1.631 1.631 41.101 -4.679 6.456 0.319 
 1.924 0.035 97.900 1.629 1.629 41.101 -4.679 6.455 0.319 
 1.900 0.059 96.354 1.603 1.603 41.101 -4.676 6.442 0.314 
 1.800 0.159 90.100 1.499 1.499 41.101 -4.665 6.385 0.297 
 1.700 0.259 83.964 1.397 1.397 41.101 -4.655 6.328 0.281 
 1.600 0.359 77.948 1.297 1.297 41.101 -4.643 6.272 0.264 
 1.500 0.459 72.056 1.199 1.199 41.101 -4.632 6.215 0.248 
 1.400 0.559 66.289 1.103 1.103 41.101 -4.621 6.159 0.232 
 1.300 0.659 60.651 1.009 1.009 41.101 -4.610 6.103 0.217 
 1.200 0.759 55.144 0.918 0.918 41.101 -4.598 6.048 0.202 
 1.100 0.859 49.769 0.828 0.828 41.101 -4.587 5.992 0.188 
 1.000 0.959 44.529 0.741 0.741 41.101 -4.576 5.937 0.174 
 0.900 1.059 39.426 0.656 0.656 41.101 -4.564 5.883 0.160 
 0.800 1.159 34.464 0.574 0.574 41.101 -4.553 5.828 0.147 
 0.700 1.259 29.644 0.493 0.493 41.101 -4.541 5.774 0.135 
 0.600 1.359 24.969 0.415 0.415 41.101 -4.530 5.721 0.123 
 0.500 1.459 20.440 0.340 0.340 41.101 -4.518 5.667 0.112 
 0.400 1.559 16.058 0.267 0.267 41.101 -4.507 5.615 0.101 
 0.300 1.659 11.824 0.197 0.197 41.101 -4.496 5.563 0.091 
 0.200 1.759 7.737 0.129 0.129 41.100 -4.485 5.511 0.082 
 0.100 1.859 3.796 0.063 0.063 41.100 -4.474 5.460 0.073 
 0.027 1.932 1.000 0.017 0.017 41.100 -4.466 5.423 0.068 
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1. Introducción  
En el presente cuaderno se determinará la potencia propulsora del buque proyecto y los equipos 
propulsores que se instalarán en éste. Como ya se ha indicado desde el principio del proyecto, una 
de las características del buque especificadas es su planta Diesel-Eléctrica, cosa que repercute en 
gran medida en la elección del tipo de propulsión y de los equipos a instalar. 
Para estimar la potencia necesaria, se va a considerar también el punto de las especificaciones de 
proyecto que requiere una velocidad de 13 nudos al 85 % MCR. De tal forma, como primer paso, se 
debe estudiar la resistencia al avance que genera la carena a dicha velocidad para extrapolar los 
resultados a potencia requerida. 
Una vez se tenga la potencia necesaria, se escogerá en base a las especificaciones de proyecto unos 
equipos propulsores que cumplan con los requisitos técnicos y operacionales del proyecto. 
Posteriormente, se proyectará la hélice que deberá ir instalada en los equipos propulsores 
escogidos de tal forma que se optimizará, empleando la figura de las series sistemáticas, su 
rendimiento para que el óptimo se de a la velocidad de servicio. Buscando de este modo la máxima 
eficiencia del buque proyecto mientras navega.  
Por último, se hará un estudio y dimensionamiento de los equipos propulsores transversales que 
se instalarán en proa del buque proyecto. 
Con los datos que se obtengan del conjunto de este cuaderno, podrá realizarse, entonces, en el 
cuaderno 6, la elección de los equipos generadores de electricidad y dimensionar así la cámara de 
















2. Estimación de resistencia al avance y 
potencia efectiva 
Para seleccionar el modelo y número de la maquinaria propulsora necesitamos saber, en primer 
lugar, la resistencia al avance que la carena diseñada genera al navegar a la velocidad de servicio 
estipulada. Es cierto que ya se hizo una primera estimación de la potencia propulsora en el 
cuaderno de dimensionamiento, pero esta era muy preliminar y en este punto del proyecto ya se 
dispone de los suficientes datos como para hacer una segunda estimación mucho más precisa. 
Para obtener la resistencia al avance de la carena se aprovechará que se han generado las formas 
con el software Maxsurf para importarlas a su módulo Resistance, el cual permite hacer 
estimaciones de resistencia al avance y potencia requerida empleando diversos métodos 
matemáticos comúnmente utilizados en ingeniería naval. En el caso del buque proyecto, el método 
que mejor se adapta para la previsión de resistencia al avance es el de Holtrop, ya que entra dentro 
de los márgenes de utilización establecidos para el método y que el resto de métodos disponibles 
en el software están destinados para embarcaciones más rápidas, planeadoras, o más pequeñas, e 
incluso hay algún método para barcazas. Holtrop emplea un método estadístico basado en la teoría 
de resistencia por formación de olas y los resultados respecto a ello que obtuvo en sus ensayos en 
canal hidrodinámico. 
En la siguiente tabla se muestra los márgenes de utilización del método de Holtrop y los valores 
para el buque proyecto: 
 
Concepto L/B B/T 𝑪𝑷 
Holtrop 3.8 – 15 2.1 – 4 0.55 – 0.85 
Buque proyecto 3.8 3.1 0.605 
Tabla 1 - Rango de aplicabilidad para el método Holtrop 
 
El programa realiza los cálculos con un estado de la mar plana, pero permite insertar estados de 
mar y de oleaje distintos. A pesar de esto, en el nivel que estamos del proyecto tampoco es 
necesario tal detalle. De todas formas, para tener en cuenta el estado de la mar y la acumulación 
de incrustaciones en el casco es una práctica habitual en las oficinas técnicas el incrementar un 15 
% el resultado que se obtenga con el software. 
 
 





Una vez el programa realice los cálculos necesarios, se obtiene una tabla y una gráfica con los 
valores de la resistencia al avance total para distintas velocidades y con la predicción de la potencia 
efectiva necesaria (EHP), variable que solo depende de las formas del casco y se define como el 
producto entre la resistencia al avance y la velocidad para la que la carena genera esa resistencia. 
 
 
Tabla 2 - Resultados del estudio con el método Holtrop para el buque proyecto 
Aplicando un incremento del 15 % a la resistencia obtenida, los valores finales de resistencia y 
potencia efectiva serán: 
 
Resistencia total al avance: 154.45 kN 
 












3. Equipos propulsores 
3.1. Elección del tipo y las características de los equipos de propulsión 
Fijándonos en los buques más actuales de la base de datos con dimensiones más cercanas a las del 
proyecto, en la mayoría de casos llevaban instalado un mismo tipo de propulsión, por lo que ya se 
podía acotar en cierta manera el sistema de propulsión que seguramente se acabaría seleccionando 
para el proyecto. 
Sin embargo, apoyándonos en un razonamiento técnico, a causa de disponer de una planta Diesel-
Eléctrica y a la notación DPS-2 que el buque dispondrá, se reduce bastante el número de 
alternativas para la elección. Con tal de aprovechar al máximo los beneficios de esta configuración, 
lo más lógico sería descartar la instalación de largas líneas de ejes y decantarnos por una solución 
más moderna y fácil como podría ser la de los propulsores azimutales. 
De esta forma, a pesar de ser un sistema más complejo técnica y tecnológicamente, que provocará 
más complicaciones en la instalación y el mantenimiento, se eliminan líneas de ejes, reductoras y 
demás acoplamientos de esta configuración y también se puede prescindir del timón, dada su 
amplia maniobrabilidad, dejando bastante más espacio libre para carga, tanques, etc.  
El concepto de planta propulsora será de simplemente una planta generadora de energía y esta 
energía deberá ser la suficiente y llegar a todos los consumidores que la necesiten, ya sean los 
equipos propulsores o todos los servicios de alojamiento. 
Se han estudiado distintas tecnologías de propulsores tipo azimutal, tanto la de la famosa fabricante 
de esta clase de equipos, ABB, como de otras no tan conocidas como Steerprop y se ha llegado a la 
conclusión que uno de los factores determinantes para la elección de los propulsores, sabiendo la 
potencia necesaria para alcanzar la velocidad requerida, es el espacio disponible, tanto dentro del 
buque como bajo el casco. 
La mayoría de equipos de ABB, pese a tener un abanico de potencias altísimo y muy variado, tienen 
unas dimensiones superiores a las que nuestras formas de la carena podrían admitir para operarlos 
de forma segura y eficiente. En cambio, Steerprop apuesta por equipos más reducidos y concretos, 
cuyas dimensiones sí que podrían ser las oportunas para el buque proyecto. Por esta razón, y tras 
contactar personalmente con la empresa para ampliar información sobre sus productos y 
soluciones, se decide instalar propulsores azimutales de la empresa Steerprop. 
Dado que los requisitos de velocidad para el buque proyecto no son muy elevados y tampoco se 
especifica una necesidad especial para remolque, se decide instalar azimuths tipo Z-Drive sin 
 
 





tobera. Estos equipos tienen el motor eléctrico alojado en un compartimento dentro del casco, con 
sus respectivos cuadros de mandos y subsistemas, y transmiten la potencia al propulsor mediante 
unos ejes cortos. Los equipos disponen de un servomotor capaz de rotar el eje de transmisión 
vertical 360 grados, lo que permite suministrar el empuje necesario en cualquier dirección que se 
desee y, por lo tanto, eliminar los timones y las hélices transversales de popa, que serían necesarias 
para cumplir con los requisitos de posicionamiento dinámico nivel 2 si se instalara un sistema 
convencional por ejes.  
Además, el equipo viene con una serie de controles y programas que permiten cambiar su 
comportamiento y movimientos de manera muy simple según el modo de operación que se 
seleccione en el puente.  
3.2. Número de propulsores 
La mayoría de buques con posicionamiento dinámico actuales y buques del mismo tipo o similares 
al del proyecto suelen llevar instalados dos propulsores, esto es así debido a que se mejora 
notablemente la maniobrabilidad y a que se dispone de equipos por duplicado, punto de obligado 
cumplimiento según las disposiciones para el DPS-2 de DNV-GL en su parte 6 del capítulo 2 de la 
normativa destinada a buques en general [1] y que confiere al buque un añadido de seguridad 
frente a cualquier avería. 
Además de esto, el empuje necesario para propulsar el buque se verá repartido entre ambos 
propulsores, lo que a su vez puede traducirse en una reducción del tamaño de la hélice que resulta 
especialmente beneficiosa en aquellas situaciones en las que no se dispone de demasiado calado. 
Por otro lado, se consigue una mejor posición hidrodinámica de los propulsores al quedar estos 
normalmente fuera de la capa límite, asegurando así que el flujo que llega a estos es óptimo y 
menos turbulento. 
3.3. Cálculo de la potencia de los equipos propulsores 
Como ya se ha mencionado en el apartado de obtención de la resistencia al avance y la potencia 
efectiva, esta potencia solo viene determinada por las formas del buque y la velocidad que se desea 
alcanzar, es decir, es la potencia requerida a remolque. Sin embargo, la potencia requerida para los 
propulsores debe tener en cuenta la interacción que ocurrirá entre carena y hélices, [2]. A esta otra 
potencia se la denomina Potencia entregada a la hélice (DHP). 
Para obtener la DHP debe convertirse la potencia efectiva añadiendo a ella los rendimientos 
rotativo relativo, rendimiento del casco y rendimiento en aguas libres de la hélice. 
3.3.1. Rendimiento en aguas libres (𝜼𝟎) 
Se refiere al rendimiento del propulsor aislado, es decir, sin tener en cuenta las perturbaciones del 
flujo que le llegan debidas a la carena. 
 
 





Su valor suele ser determinado por los fabricantes de las hélices al ensayar estas en canales. Dada 
la imposibilidad de realizar dichos ensayos para este proyecto, se estimará preliminarmente su 
valor en base a hélices para usos similares y de características parecidas a las que se quieren 
instalar. 
𝜼𝟎 = 𝟎. 𝟔𝟕 
 
3.3.2. Rendimiento rotativo relativo (𝜼𝒓𝒓) 
Este rendimiento influye en la colocación del propulsor y relaciona la potencia de empuje que se 
suministra a la hélice con la potencia que esta absorbe. 
Matemáticamente se puede definir este rendimiento como la relación siguiente: 
 
𝜼𝒓𝒓 = 𝜼𝑩/𝜼𝟎 
 
Al no disponer tampoco del rendimiento de la hélice tras la carena, se deberá estimar para este 
punto el rendimiento rotativo relativo. Consultando bibliografía, en la referencia [3] se indica que 
los valores de este rendimiento suelen situarse en un rango de 0.95 hasta 1. Con esta información, 
y teniendo en cuenta las formas afinadas de la carena, se decide estimar el valor de este 
rendimiento en 0.987. 
3.3.3. Rendimiento del casco (𝜼𝑯) 
Este rendimiento si se puede obtener empíricamente con los datos que se disponen hasta el 
momento. Para ello, primero habrá que calcular los coeficientes de estela (w) y de succión (t). 
 
El coeficiente de estela efectiva indica el valor medio de la estela en el disco de la hélice al estar en 
funcionamiento. Una estimación sencilla de este puede hacerse empleando la formulación de las 
teorías de Taylor para buques de dos hélices que aparece en [3]. 
 
𝑤 = (0.55 ∗ 𝐶𝐵) − 0.2 = (0.55 ∗ 0.577) − 0.2    ;  
 𝒘 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟕 
 
El coeficiente de succión nos indica el efecto succionador de la hélice que repercute en la resistencia 
al avance de la carena. Este efecto se puede justificar ya que, al aumentar la velocidad del flujo del 
agua en la zona de la hélice, la presión disminuye y, por lo tanto, se incrementa la componente de 
resistencia debida a la presión. Este efecto también repercute, aunque en menor medida, en la 
resistencia a la fricción. Se puede estimar empleando también las fórmulas facilitadas por Taylor: 
 
 





𝑡 = (0.7 ∗ 𝑤) + 0.06      ;   𝒕 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟐 





     ;     𝜼𝑯 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟐 
 
3.3.4. Rendimiento cuasi-propulsivo (𝜼𝑫) 
Es un rendimiento puramente hidrodinámico, independiente del equipo propulsor que se escoja. 
La fórmula para estimar su valor es la siguiente: 
  
𝜂𝐷 =  𝜂𝑜 ∗ 𝜂𝑟𝑟 ∗ 𝜂𝐻    ;     𝜼𝑫 = 𝟎. 𝟔𝟒𝟑 
 
3.3.5. Potencia entregada a la hélice (DHP) 
Ahora que ya disponemos de un rendimiento que englobe los rendimientos necesarios para 






     ;     𝐷𝐻𝑃 =
1032.89
0.643
   ;      
 
𝑫𝑯𝑷 = 𝟏𝟔𝟎𝟕. 𝟑𝟑 𝒌𝑾 
 
 
Esta será la potencia total que deben suministrar ambos azimuths, luego esta potencia debe 
repartirse equitativamente entre el número de propulsores que se quieran instalar. De esta forma, 
la potencia requerida a cada uno de los equipos propulsores, teniendo en cuenta un margen del 15 
% por posibles malos estados de la mar e incrustaciones que perjudiquen a la resistencia al avance, 
será de: 
𝑫𝑯𝑷𝑷 = 𝟖𝟎𝟑. 𝟔𝟕 𝒌𝑾  
 
 





3.4. Propulsores escogidos y sus características técnicas 
Teniendo el valor de la potencia requerida y consultando los equipos del fabricante Steerprop en el 
catálogo del Anexo 1, encontramos dos candidatos a instalar, SP10W y SP14W. Sus características 
y diferencias se muestran en la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 3 - Modelos propuestos de Steerprop 
 
Una de las particularidades de los equipos que fabrica esta compañía es que disponen de una 
opción denominada “LM” que instala el motor que acciona el propulsor directamente acoplado al 
eje vertical, permitiendo así reducir pérdidas originadas en la transmisión. Además, este motor es 
bastante compacto, por lo que no requiere de un aumento significativo de la altura en el local donde 
vayan a ubicarse los equipos.  
Comparando las características de ambos modelos, priorizando la optimización de espacio y pesos, 
y teniendo presente que no existe para el buque proyecto un requisito especial de tiro a punto fijo 
o de alcanzar una elevada velocidad, pero sí de flexibilidad de la planta de generación eléctrica con 
tal de cumplir con los requisitos normativos para poder clasificar al buque como DPS-2, se 
seleccionan para su instalación dos propulsores azimutales modelo SP14W-LM de 1250 kW cada 
uno. En la elección del modelo a instalar se tienen en cuenta unas pérdidas de la potencia del motor 
eléctrico que acciona los propulsores del 5 %, al tener que transmitir su movimiento a través de 
unos ejes que, pese a no tener gran longitud y ser muy directos, originarán ciertas pérdidas 
mecánicas.  
La elección de este modelo de equipo propulsor nos permite alcanzar la potencia requerida 
sobradamente y alojarlo con suficiente margen en el codaste. Las hélices que llevan estos equipos 
son de paso fijo, ya que así se simplifica todavía más el conjunto y se ahorra en peso. 
El fabricante ofrece la opción de añadir tobera a los equipos para así adecuar las prestaciones de 
estos a aplicaciones donde se requiera de gran capacidad de tiro a punto fijo, este no es el caso del 
buque proyecto por lo que los equipos instalados no dispondrán de túneles. 
La instalación completa de los equipos propulsores se separará en dos zonas diferenciadas y 
consiste en los propios módulos de propulsión, que irán instalados en popa bajo el casco, y encima 









• La zona de fijación de los equipos al casco. 
 
• Los módulos de dirección con el motor vertical de accionamiento de los propulsores. 
 
• Los distintos módulos internos de control y el motor que permite girar los azimuths. 
 
• Próximo a estos irá instalada la unidad de lubricación y en el mismo local deberán 
instalarse los drives de control de los equipos y los cuadros eléctricos.  
 
Por otro lado, en la cámara de máquinas, los equipos generadores producirán la energía eléctrica 
necesaria para accionar los motores eléctricos de los propulsores. Generalmente, suele ser 
necesaria aquí también la instalación de transformadores especiales para que la corriente que 
llegue a los equipos sea y esté en la forma que requieren, pero en el caso de Steerprop se han 
escogido especialmente los equipos para funcionar a la tensión de salida de la energía eléctrica 
producida por los grupos generadores, que será a 690 V.  
Como puede observarse en la Figura 1, los equipos están distribuidos en módulos que el fabricante 
envía listos para montar a astillero. De esta forma, el trabajo allí consiste únicamente en alojar e 
instalar dichos módulos en sus respectivos espacios y realizar el conexionado de todo el cableado 
oportuno, facilitando enormemente el montaje y reduciendo el tiempo necesario para este. 
 
 
Figura 1 - Detalle de equipo Steerprop instalado 
 
Estos equipos son famosos por su sencillez, versatilidad y gran reducción de ruidos y vibraciones 
comparados con las líneas de ejes convencionales. Esto es gracias a emplear motores eléctricos y 
modernos grupos generadores, ambos mucho más silenciosos que los grandes motores de 
combustión marinos tradicionales. 
 
 







4. Proyecto de la hélice 
4.1. Las series sistemáticas: Series B de Wageningen 
Las series sistemáticas agrupan geometrías de un grupo de hélices que se relacionan geométrica y 
sistemáticamente y permiten la selección de un propulsor asegurando que tenga buen rendimiento 
y no presente cavitación. Originalmente, para obtener toda la información que contienen, se 
tuvieron que realizar ensayos de propulsor aislado de las hélices en cuestión en un canal de 
pruebas, lo que confiere a estas informaciones una sólida base en la que apoyarse para su 
verificación. 
Una de las series más famosas y empleadas a la hora de proyectar hélices es la denominada Serie 
B. Junto a otras series muy populares, la Serie B fue presentada en la publicación de G. Kuiper “The 
Wageningen Propeller Series” [4], que recoge todos los resultados de un seguido de ensayos con 
distintos tipos de hélice realizados por la universidad de Delft juntamente con la empresa MARIN 
en su canal de ensayos hidrodinámicos. 
Esta serie divide los propulsores en distintos tipos según el número de palas y la relación área-disco 
que tengan. Dentro de cada tipo, diferencian una hélice de otra según la ratio paso-diámetro que 
presenten. 
Existen varios métodos y procedimientos a la hora de proyectar el propulsor utilizando la 
información que aportan las series, para el caso del buque proyecto, una vez escogidos los equipos 
propulsores, cabe decir que el fabricante de estos establece un rango de diámetros de propulsor a 
instalar. Por esta razón se escogerá algún método que parta de la información del diámetro del 
propulsor para determinar el resto de variables. 
Steerprop establece un rango de diámetros para el modelo SP14W de entre 1500 y 1750 mm. 
Estudiando las publicaciones de las series de Wageningen se ha observado que, a mayor diámetro, 
las hélices alcanzan mayores rendimientos a sus revoluciones óptimas, pudiendo trabajar así menos 
cargadas.  Por esta razón, se fija para la estimación del resto de variables un diámetro de hélice de 
1750 mm. 
Previo a determinar el resto de variables, se debe asegurar que, para el caso del buque proyecto y 
su geometría de carena, existe suficiente espacio en el codaste para albergar hélices de ese tamaño.  
 
 






Figura 2 - Detalle de los huelgos mínimos establecidos en DNV-GL 
 
Donde en el caso de los equipos propulsores del buque proyecto la distancia que interesa controlar 
es “e” y el mínimo requerido se calcula como sigue: 
𝑒 = (0.3 − 0.01𝑍) ∗ 𝐷𝑃 
 
𝑒 = (0.3 − 0.01 ∗ 4) ∗ 1.75 = 𝟎. 𝟒𝟔 𝒎 
 
Gracias a disponer de la geometría 3D del buque y de todas las medidas de los azimuths facilitadas 
por el fabricante, se comprueba que el codaste puede albergar hélices de hasta 2500 mm de radio 
cumpliendo los requisitos de DNV-GL en cuanto a huelgos en el codaste. Por lo tanto, no existe 
ninguna incompatibilidad con el diámetro de hélice escogido. 
 
Figura 3 - Detalle comprobación huelgos en codaste buque proyecto 
 
 





A partir de aquí se procederá a buscar las revoluciones en las que la hélice trabajaría al mayor 
rendimiento posible.  
4.2. Estimación de las revoluciones óptimas 
Se ha decidido emplear el método de diseño de propulsores que se apoya en los polinomios y 
diagramas 𝐾𝑇 𝑦 𝐾𝑄  𝑣𝑠 𝐽 y que se presenta, con un ejemplo de cálculo, en la referencia [5]. Lo que 
se buscará es encontrar las características del propulsor óptimas para que este entregue el empuje 
requerido para alcanzar una velocidad de avance fijada, que en este caso será la velocidad de 
servicio. Con lo que el propulsor estará dimensionado para que su óptimo rendimiento se obtenga 
cuando opere a velocidad de servicio.  
El empuje que cada propulsor debe proporcionar para que el barco pueda navegar a su velocidad 











𝜌𝑠𝑤 ∗ (1 − 0.142)
= 𝟖𝟕𝟕𝟖𝟕. 𝟖𝟓 𝑵 
 
 
Utilizando el proceso de diseño seleccionado, se acabará determinando, con el apoyo de los 
diagramas, los valores de P/D, J, 𝐾𝑇 𝑦 𝐾𝑄   donde el rendimiento de la hélice para la velocidad de 
servicio sea máximo. Teniendo esto, se podrán obtener las revoluciones por minuto (n) de la hélice 
para alcanzar este punto y la potencia entregada al freno que requiere. 
Antes de continuar es importante hacer una revisión a las simplificaciones y consideraciones previas 
que deben imponerse sobre la base matemática de la teoría de diseño de propulsores [2]. Entonces, 




𝜌 ∗ 𝑛2 ∗ 𝐷4
     ;      𝐽 =
𝑉𝐴
𝑛 ∗ 𝐷
  ;     𝑉𝐴 = 𝑉 ∗ (1 − 𝑤) 
 
De las siguientes expresiones, se desconoce 𝐾𝑇 , 𝐽 𝑦 𝑛. Con tal de simplificar estas y eliminar n de la 






















𝜌 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑉𝐴
2 
 
Por lo que la ratio 
𝐾𝑇
𝐽2
 será igual a una constante que se puede obtener dado que se tienen los valores 
de todas sus variables. 
Entonces, en los diagramas 𝐾𝑇; 𝐾𝑄  𝑣𝑠 𝐽 se puede plotear la curva de 𝐾𝑇 𝑣𝑠 𝐽
2  para las condiciones 
de servicio establecidas y determinar los puntos donde dicha curva coincide con las distintas curvas 
𝐾𝑇, que van cambiando según la relación P/D que se escoja. 
Como una de las variables que deben determinarse es P/D, lo ideal será, para el rango P/D que se 




Una vez se obtengan dichos puntos, será cuestión de comparar las distintas curvas y escoger aquel 
punto en el que se obtiene un rendimiento máximo. Tras esto, se puede obtener de la gráfica el 
valor de J para dicho punto y con esta calcular el valor de n empleando la ecuación: 
 





Aclarado el proceso que se va a seguir, se debe escoger en primer lugar qué diagrama se va a utilizar 
para el diseño del propulsor ya que, como se comentó anteriormente, en las publicaciones de las 
series de Wageningen aparecen distintos diagramas en función del número de palas de la hélice y 




Por lo tanto, con los datos obtenidos hasta el momento, será necesario escoger en este punto un 
valor preliminar de la relación Área/Disco. Para ello se puede emplear la expresión de Keller ya que 





(1.3 + 0.3 ∗ 𝑍) ∗ 𝑇




o Z = Numero de palas de la hélice.  
o T = Empuje del propulsor (N). 




o 𝜌𝑠 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟 (
𝑁
𝑚3
). Cuyo valor de referencia es 1025 kg/𝑚3. 
 
 





o ℎ = Distancia de inmersión del eje de la hélice (m). 




o 𝐷 = El diámetro de la hélice, que se ha determinado en 1.75 metros. 
o 𝐾 = Constante aditiva de seguridad que vale 0.1 para buques de 2 hélices. 
 
En consecuencia, habrá que determinar la inmersión del eje y el número de palas del propulsor 




Para la inmersión del eje, teniendo el calado de diseño, las formas del casco y las medidas del 
equipo en el catálogo del fabricante, resulta sencillo averiguar a qué profundidad se encuentra el 
eje respecto la superficie del mar. 
ℎ = 𝑑 + 𝐸 ;   
Siendo d la distancia entre la línea de flotación y la superficie del fondo del buque donde irán 
instalados los propulsores y la distancia E desde la superficie del casco hasta el eje de la hélice.  
 
 
Figura 4 - Detalle inmersión del eje de la hélice 
 
Sabiendo que el calado de diseño es de 4.63 m, que hay una distancia desde la línea de flotación al 
fondo del buque en la zona de los propulsores de 1 m y que, según fabricante, E = 1.685 metros, se 









Respecto al número de palas de las hélices, se ha decidido que estas sean de 4 palas por dos 
razones: 
 
• Es recomendable evitar que el número de palas sea divisor del número de cilindros del 
motor para evitar problemas de resonancia mecánica [6]. 
 
• El fabricante de los equipos propulsores recomienda la instalación de hélices de 4 o 5 
palas para sus azimuths. 
 
Sustituyendo los valores de todas las variables en la ecuación de la relación Área/Disco, podremos 




(1.3 + 0.3 ∗ 4) ∗ 87787.85
(101325 + (1025 ∗ 9.8 ∗ 2.685) − 2300) ∗ (1.75)2
+ 0.1 = 0.67 
 
Teniendo el valor de esta relación, ya se pueden escoger las gráficas necesarias, que en este caso 
serán dos al encontrarse el valor de la ratio entre medio. Se utilizarán los diagramas B4.65 y B4.70, 
para hélices de 4 palas y  
𝐴𝐸
𝐴0
  de 0.65 y 0.7, respectivamente. 
En los diagramas, deberá dibujarse la curva 
𝐾𝑇
𝐽2
 que, al poder determinar cual es el valor de esta 
relación, se pueden ir dando valores a J y obtener el respectivo valor de 𝐾𝑇 para cada caso. 
 
 
























Esta curva se puede ver superpuesta en rojo en los diagramas y entonces se procede a buscar los 
puntos de intersección con las distintas curvas de 𝐾𝑇 para el rango de pasos que abarcan (0.5 a 1.4). 
Desde estos puntos, se sube una línea recta vertical en color azul hasta que corte con la curva de 
rendimiento pertinente. 
 
Figura 6 – Ejemplo Diagrama 𝐾𝑇/J  y procedimiento. (B-4.65) 
 
Teniendo esto, resulta simple buscar la curva de rendimiento y paso donde la hélice es más 
eficiente, es decir, el punto más alto. De aquí puede determinarse de forma sencilla el valor del 










Figura 7 - Punto de rendimiento óptimo encontrado para diagrama B-4.65 
 
 









Como se puede observar, para ambas ratios  
𝐴𝐸
𝐴0
  se alcanza el rendimiento máximo para una relación 
P/D = 1. Los valores de la eficiencia y de J también coinciden en ambos diagramas y son los que 
aparecen en la Tabla 4 
 
P/D 𝜼𝟎 J 
1 0.65 0.69 
Tabla 4 - Punto de rendimiento óptimo encontrado 
 
Sabiendo el valor de J y habiendo determinado anteriormente la velocidad del buque y el diámetro 
de las hélices, se podrá calcular las revoluciones de giro de las hélices con la ecuación de J 
presentada previamente: 
  𝐽 =
𝑉𝐴
𝑛 ∗ 𝐷





    
 






= 4.89 𝑟𝑝𝑠 = 𝟐𝟗𝟑. 𝟓 𝒓𝒑𝒎 
 
Por lo que las características finales de las hélices que se instalarán en los dos equipos propulsores 
serán: 
 
Z (palas) D (m) 𝑨𝑬/𝑨𝟎 𝜼𝟎 P/D n (rpm) 
4 1.75 0.7 0.65 1 293.5 
Tabla 5 - Características finales del propulsor óptimo a instalar 
4.3. Dimensionamiento de los propulsores de proa 
Para la estimación del tamaño y la potencia de los propulsores de proa se planteará un caso práctico 
con el que poder ver los requisitos necesarios teniendo en cuenta los efectos de viento y corriente 
en el buque. 
En referencia al viento y la corriente, considerando sus intensidades constantes, el empuje que es 
necesario que los propulsores de proa entreguen variará en función de las características del buque 
y sus superficies expuestas a cada uno de los medios. Por esta razón será necesario determinar el 
 
 





área proyectada de obra viva y muerta del buque, labor simple teniendo el modelo 3D. 
 
Área de Obra Viva ( 𝐴𝑂𝑉): 207.36 𝑚
2 
 




Figura 9 - Áreas proyectadas de obra viva (verde) y obra muerta (naranja) en el buque proyecto 
 
Según la información que se facilita en las publicaciones [7] y [8], y consultando por otro lado los 
datos públicos que se facilitan en la web de Puertos del Estado sobre los históricos de vientos, 
corrientes y oleaje en aguas territoriales españolas, datos contrastados en la boya del Cap de Creus,  
las velocidades medias típicas que se registran en el Mediterráneo son de: 








Con estos datos, se pueden obtener valores estimados de fuerza para el viento y la corriente 
siguiendo la formulación presentada en [9]: 
 
𝐹𝑊 = 𝐴𝑂𝑀 ∗ 𝑉𝑀𝑤
2 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶ℎ ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∗ 0.5  
 
Donde los valores de 𝐶𝑠 𝑦 𝐶ℎ se facilitan en [9], y son de 1 y 1.1, respectivamente. Por otro lado, la 















= 𝟏𝟑𝟗. 𝟐𝟎 𝒌𝑵  
En el caso de la corriente: 
𝐹𝐶 = 𝐴𝑂𝑉 ∗ 𝑉𝑀𝐶
2 ∗ 𝐶 
 
Donde C también se determina en la publicación como 71.5. 
 
𝐹𝐶 = 207.36 ∗ 0.84
2 ∗ 71.5 = 𝟏𝟎. 𝟓𝟗 𝒌𝑵 
 
 
Con estos datos, se puede plantear un esquema de fuerzas como el que se representa en la 
siguiente imagen y a partir de este plantear un sistema de ecuaciones a resolver. 
 
Figura 10 - Esquema de fuerzas del caso planteado 
 
Se considera que el centro de coordenadas estará situado en crujía y en la posición longitudinal 
donde se está aplicando la fuerza del viento y la corriente. El ángulo de operación de los azimuths 
se va a considerar de 30 grados.  Además, según el modelo 3D, las distancias de los puntos de 
aplicación de las fuerzas de los propulsores de proa (𝑇𝑝𝑝) y las fuerzas de los azimuths (𝑇𝑝𝑧) son, 
respectivamente: 
𝑑𝑇𝑝𝑝1 = 18.6 𝑚 
𝑑𝑇𝑝𝑝2 = 20.4 𝑚 
𝑑𝑇𝑝𝑧 = 26.4 𝑚 
 
 





También hay que tener en cuenta que durante la operación normal el buque solamente operará 
con uno de los propulsores de proa, siendo el otro requisito necesario para añadir a su clase el 
certificado de DPS-2. Por lo tanto, las fuerzas deberán contrarrestarse en el caso de estudio con, 
solamente, un propulsor de proa y los azimuths. Como se debe dimensionar estos teniendo en 
cuenta el caso más desfavorable, se tomará como referencia el propulsor más cercano a crujía, ya 
que ejercerá menor momento al ser su distancia al eje de origen menor. 
Con esto, se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones para saber el empuje que es 
necesario que tengan los propulsores de proa para mantener el buque en su posición, 
contrarrestando las fuerzas de viento y corriente: 
 
{
 ∑ 𝐹0 = 0;
  ∑ 𝑀0 = 0;
 
 
∎   𝐹𝑤 + 𝐹𝑐 − (𝑇𝑝𝑝1 + (2 ∗ 𝑇𝑝𝑧 ∗ sin 30) = 0 
 
∎  − 𝑇𝑝𝑝1𝑑𝑇𝑝𝑝1 + (2 ∗ 𝑇𝑝𝑧 ∗ sin 30) ∗ 𝑑𝑇𝑝𝑧 = 0 
 
Si sustituimos los valores de cada variable en las ecuaciones: 
 
∎  139.2 + 10.59 − (𝑇𝑝𝑝1 + (2 ∗ 𝑇𝑝𝑧 ∗ sin 30) = 0     ; 
 
∎  − 𝑇𝑝𝑝1 ∗ 18.6 + (2 ∗ 𝑇𝑝𝑧 ∗ sin 30) ∗ 26.4 = 0       ; 
 
De la primera ecuación se puede aislar 𝑇𝑝𝑧: 
 
𝑇𝑝𝑧 = 149.79 − 𝑇𝑝𝑝1    
 
 
Sustituyendo esto en la segunda ecuación: 
 
 





−𝑇𝑝𝑝1 ∗ 18.6 + (2 ∗ (149.79 − 𝑇𝑝𝑝1) ∗ sin 30) ∗ 26.4 = 0     ;   
 
−18.6𝑇𝑝𝑝1 + (2 ∗ (149.79 − 𝑇𝑝𝑝1) ∗ 0.5) ∗ 26.4 = 0      ;  
 
−18.6𝑇𝑝𝑝1 + 3954.45 − 26.4𝑇𝑝𝑝1 = 0  ; 
 
−45𝑇𝑝𝑝1 + 3954.45 = 0   ;     𝑻𝒑𝒑𝟏 = 𝟖𝟕. 𝟖𝟖 𝒌𝑵 
 




 ,[6], se puede obtener la potencia necesaria de los propulsores. 







=   𝟕𝟑𝟖. 𝟓 𝒌𝑾 
 
Comparando este valor con el de los equipos que lleva instalados el buque base de referencia [10], 
se puede concluir que es una potencia acorde al buque proyecto y sus dimensiones. 
Aprovechando que los equipos principales son de la casa Wärtsilä, se consultan los equipos que el 
fabricante dispone para montar como propulsores de proa. La gama que esta casa ofrece es 
bastante amplia y además permiten la instalación en el puente de centros de control para el 
posicionamiento dinámico totalmente adaptables al buque y sincronizables con el resto de equipos 
que forman el sistema de DP. 
En la gama que ofrece Wärtsilä se encuentra el modelo CT/FT 150 H con una potencia para labores 
de DP de 789 kW, alcanzando su máxima para maniobras en 880 kW cada uno. Para ampliar más la 
información técnica de dichos equipos se puede consultar el Anexo 2.  
Se escogerán dos de estos equipos para instalar en proa y estarán situados entre las cuadernas 73 
y 80, respectivamente, en el espacio libre que queda entre el pique de proa y el mamparo de proa 
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Anexo 1. Catálogo equipos propulsores 
azimutales de Steerprop 
DATA SHEET
W S E R I E S
PROPULSORS
Designed for the next level of efficiency
Steerprop W series azimuth propulsors utilize the latest 
technologies for increased overall performance. The W 
series employs carefully selected manufacturing methods 
to fulfill the latest requirements and improve design 
flexibility with modularization and scalability. Thanks 
to the modular design, it is possible to select various 
configurations to match specific conditions. Options 
include a Z-drive or integrated permanent magnet 
machine. Available also in a shallow draft version. The 
hydrodynamically efficient and robust construction 
defines the next generation of propulsors that come 




Flexibility to adapt to different operations with mechanical, hybrid or electrical 
configurations
New improved nozzle design enhances performance
Available for tough ice classes 




Exceptional for its class due to the optimized housing shape
No sacrificial anodes on nozzle, instead an added hydrodynamically shaped anode 
reduces flow separation from nozzle outer surface
High-efficiency nozzles for increased bollard pull
Mechanically robust and 
simplified construction
Electrical turning gear as standard
Lower body of cast steel for better hydrodynamic performance and high durability
All auxiliaries are built as modular units and tested during FAT
STEERPROP W SERIES 2.0 
www.steerprop.com 
SP 10 W SP 14 W SP 20 W SP 25 W SP 35 W SP 40 W SP 45 W
Maximum power [kW]* 900 1250 1650 2000 2525 3000 3500
Input speed [rpm] 1000–2000 750–2000 750–2000 750–2000 750–2000 750–1900 900–1200
Prime mover
Z-DRIVE                            Diesel or electric Electric
LM Electric, integrated
Steering type
Z-DRIVE                              Hydraulic or electric Electric
LM Electric
Dry weight [t]
Z-DRIVE 7 10 14 19 26 34 38
LM 10 14 18 23 37 42 47
Oil volume [l]
Z-DRIVE 800 900 1300 1500 2500 3300 3800




Z-DRIVE 100 165 180 200 250 300 350
 LM** 120 150 210 235 280 320 350
Maximum bollard pull, two     
units [t]
29 41 54 65 85 100 115
Maximum ice 
class* (DNV-GL)
Open None ICE-1A ICE-1A ICE-1A ICE-1A ICE-1A ICE-1A Super
Ducted None ICE-1B ICE-1B ICE-1A ICE-1A ICE-1A ICE-1A Super





*   Ice-class power impact is checked case by case
**  Value includes the motor 
The LM model is a vertically integrated permanent magnet motor. 
The Z-drive propulsor can be used for mechanical or hybrid propulsion systems.
We reserve the right to modify the information above at any time without notice.
SP 10 W SP 14 W SP 20 W SP 25 W SP 35 W SP 40 W SP 45 W
Maximum power [kW]* 900 1250 1650 2000 2525 3000 3500
Input speed [rpm] 1000–2000 750–2000 750–2000 750–2000 750–2000 750–1900 900–1200
Prime mover
Z-DRIVE                            Diesel or electric Electric
LM Electric, integrated
Steering type
Z-DRIVE                              Hydraulic or electric Electric
LM Electric
Dry weight [t]
Z-DRIVE 7 10 14 19 26 34 38
LM 10 14 18 23 37 42 47
Oil volume [l]
Z-DRIVE 800 900 1300 1500 2500 3300 3800




Z-DRIVE 100 165 180 200 250 300 350
 LM** 120 150 210 235 280 320 350
Maximum bollard pull, two     
units [t]
29 41 54 65 85 100 115
Maximum ice 
class* (DNV-GL)
Open None ICE-1A ICE-1A ICE-1A ICE-1A ICE-1A ICE-1A Super
Ducted None ICE-1B ICE-1B ICE-1A ICE-1A ICE-1A ICE-1A Super
Installation options Bolted, bottom-well cover or welded
STEERPROP W SERIES 2.0 
SP 10 W SP 14 W SP 20 W SP 25 W SP 35 W SP 40 W SP 45 W
A
Z-DRIVE * 985 1140 1230 1260 1390 1500 NA
Z-DRIVE** 485 620 670 730 820 840 840
LM NA
B
Z-DRIVE 940 1120 1415 1450 1650 1800 1800
LM 1500 1630 1920 1950 1920 1820 1820
C
Z-DRIVE 1670 1700 1930 2080 2350 2630 2670
LM 1670 1700 1930 2080 2750 2980 3020
D
Z-DRIVE 2100—2600 2350—2850 2650—3150 2850—3350 3350—3850 3500—4000 3700—4200
LM NA
E
Z-DRIVE 1685 1855 2080 2225 2675 2800 3000
LM 1685 1855 2080 2225 2900 3100 3250
F
ALTERNATIVE 1 1600 1900 2200 2400 2800 3000 3200
ALTERNATIVE 2 1500 1750 2000 2200 2600 2800 3000
OPEN MAXIMUM 1750 2100 2400 2600 3000 3300 3500
* Clutch
** No clutch
TECHNICAL DRAWINGS AND DIMENSIONS













We reserve the right to modify the information above at any time without notice.
STEERPROP W SERIES 2.0 
Steerprop assembly board (SAB): includes control cabinets, frequency 
converters for steering motors, brake resistors for electric steering, 
frequency converters for lubrication pumps. The entire unit is installed 
on vibration dampeners
• Easy connection to the propulsor by means of a plug-in cable
• Easy handling at the shipyard / during transport  
Lubrication unit: one or two pumps depending on requirements, duplex 
filter, oil cooler, cooling water from the vessel’s system 
• Electric motor-driven pressurized lubrication system 
• Frequency converter-controlled pump circulates the lubrication oil 
through a cooling and filtering circuit
Shaft seal system:
• The propeller shaft has multiple radial-type lip seals with a secure   
 blocking chamber
• The oil in the blocking chamber can be changed via the flushing line 
on the upper assembly
• Compatible with US EPA VG2013 upon request
Customized scope of packages: 
Through Steerprop’s Ecosystem, we can deliver a larger scope of systems 
with specialized partners.  
LM unit with integrated permanent magnet motor Z-drive with horizontal motor
 SMALL SPACE REQUIREMENT
 
All auxiliary modules are preassembled and tested at our factory. Therefore, installation is quick and easy, 
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Royal Caribbean’s ‘Oasis of the Seas’  




The Wärtsilä Transverse Thruster (WTT) series addresses the need to provide efficient and 
reliable hydrodynamic performance with less maintenance and simplified installation. 
The WTTs are tailor designed for the 
customers’ needs. They feature high 
thrust values creating rapid response 
required for efficient mooring and ma-
noeuvring, their compact dimensions 
and light weight simplify integration 
with the vessel design. The Wärtsilä 
Dynamic Positioning (DP) solution 
ensures excellent station keeping, 
especially important in offshore opera-
tions and for cruise ships in locations 
where anchoring is not possible or 
prohibited.
Wärtsilä has delivered over 3200 
transverse thrusters globally. When 
choosing a Wärtsilä Transverse 
Thruster you are getting inbuilt experi-
ence and reliability to maximise the 
efficiency of your operations. 
The WTT can be provided with ei-
ther a Controllable Pitch (CP) or Fixed 
Pitch (FP) propeller. In the standard 
configuration, the E-motor foundation 
is built on the tunnel, as are the inte-
grated hydraulics. Separately mount-
ed E-motors, hydraulics, as well as 
redundant pump sets and filters are 
optional. Special configurations, such 
as horizontal drive, low noise, and 
vertical or inboard demountable ver-
sions are also available.
Wärtsilä’s commitment to creat-
ing added value for its customers 
begins with discussions during the 
early stage of every project to pre-
cisely evaluate the operational needs 
of the vessel. We have the experience 
and in-house expertise to design and 
engineer the thruster arrangement 
that will provide optimal efficiency and 
lower operating costs.
 — Transverse Thrusters covering the 
range from 500KW- 5500KW
 —  Wide range of applications: 
merchant, offshore, cruise and 
ferry as well as other vessel types
 —  Supporting manoeuvring, mooring 
operations, station keeping and 
dynamic positioning
 — Reliable and durable
 — Low noise and vibration
 —  Maintenance friendly design
 — Easy to install
 — Available with CP or FP propeller
 — Compliant with EPA VGP 2013 
regulations
Viking Grace
Multiple sizes and configurations  
to suit all vessel applications
The WTT is available in 14 power sizes, from 500 to 5500 kW, for 
both bow and stern applications in vessels of all types. Wärtsilä’s 
extensive experience with propeller design and tunnel optimisa-
tions using computational fluid dynamics (CFD) analysis is the 
key to providing the most appropriate solution with regard to 
propulsion performance, efficiency, and the minimisation of  
noise and vibration.
OWNER/OPERATOR BENEFITS
 z Reliability: The WTT is robust and 
compactly designed with fewer 
components and integrated hy-
draulics to minimise the risk of fail-
ure during its service life. It is built 
to the highest quality standards, 
with full electrical insulation, load 
optimised gears, quality bearings, 
and fine lubrication oil filtering. 
 z User friendly: Easy access for 
maintenance is achieved through 
the WTT’s compact and clever 
design. All components requir-
ing periodic maintenance are in a 
single location. The space require-
ment for panels and cabinets can 
be as much as 50% less than for 
conventional thrusters.
 z Propulsion Control Systems: 
The Wärtsilä Propulsion Control 
system (PCS) with Pro-touch 
This award winning system com-
prises a comprehensive set of 
levers, touch-screen interfaces, 
displays, indicators and modules 
and can be configured to suit any 
propulsion. For each propulsor 
the rpm and, with CP propellers, 
the pitch are controlled using the 
ProTouch lever, while the vital 
functions of auxiliary systems can 
be monitored and controlled via 
the touch screen side panel. The 
interface language can be selected, 
as can special functions such as 
a pitch to zero system. External 
interfaces, for example to the voy-
age data recorder (VDR) or dy-
namic positioning (DP) system, are 
available. The Wärtsilä PCS with 
ProTouch provides the operator 
with an intuitive, safe, and easy-to-
use control system that requires 
significantly less space for the 
bridge control stations. 
Standard Control Systems  
The analogue LIPSTRONIC® 
7000-TTb remote control system 
can be customised to specific 
vessel needs, and consists of a 
Viking Grace
Normand Installer El Coquí and Taíno
thruster control cabinet (TCU), le-
vers, and tailored control panels to 
interface with the thruster. A pitch 
to zero system or interfaces to ex-
ternal systems can also be config-
ured within the LIPSTRONIC®.
 z Environmentally friendly: The 
WTT is compliant with the US 
Environmental Protection Agen-
cy’s (EPA) Vessel General Permit 
(VGP) 2013 regulation pertaining 
to discharges to the sea. This is 
achieved through the use of Envi-
ronmentally Acceptable Lubricants 
(EALs).  
 z Integrated hydraulics: Wärtsilä 
Transverse Thrusters have an inte-
grated hydraulics system for lubrica-
tion and pitch setting. This integrat-
ed system provides greater reliability 
and simpler maintainability. It can be 
configured to match requirements 
for pump redundancy, duplex filters, 
and resilient mounting.
SHIPYARD BENEFITS
 z Simplified installation & com-
missioning: Each WTT is supplied 
with an extensive installation and 
planning instruction document (IPI), 
which aids the shipyard in the in-
stallation of the thruster with data, 
diagrams, and clear instructions 
with graphical views. The WTT 
requires a minimal number of welds 
to the hull structure, and has fewer 
pipes to be flushed and installed. 
No HPU foundation needs to be 
designed, and only in the case of 
a DP application for thruster sizes 
WTT-28 and up, there is a cooler 
to be connected. The connection 
to the propulsion control system 
and panels is via CAN-bus (PCS/
ProTouch). The overall compact-
ness and lighter weight compared 
to conventional thrusters mean that 
less space is needed. The instal-
lation is, therefore, faster and less 
costly.
 z Easier Integration: The integrated 
hydraulics arrangement saves not 
only space, but also installation 
and commissioning time. The hy-
draulics are integrated onto the E-
motor foundation, with the thruster 
gearbox functioning as the oil tank, 
thereby eliminating the conven-
tional stand-alone hydraulic power 
unit (HPU). Being pre-installed, the 
yard’s involvement in engineering 
and installation is minimised, as is 
the testing and adjusting during 
commissioning.
SPECIALISTS IN PROPULSION 
MACHINERY
Wärtsilä has the broadest and most 
complete offering of products, sys-
tems and integrated solutions in the 
global marine industry. We continue 
to lead the way in innovations that 
create greater efficiencies, improved 
safety, and more environmental sus-
tainability. 
We offer single-source supplies for 
all propulsion applications, including 
motors, gearboxes, propellers, seals 
and bearings, and of course, a com-
plete range of thrusters. We realise that 
the industry is not standing still and 
that as needs change, so too must 
the products that drive the vessels. 
Ships are getting bigger, most notably 
with container ships and in the cruise 
industry, but also in other sectors as 
well. This is why the WTT series has 
been developed as a next generation 
solution to provide greater power and 
better efficiency for ships of all types.
WÄRTSILÄ SERVICES
The Wärtsilä WTT is supplied with 
a detailed maintenance information 
document which clearly defines each 
maintenance task in easy steps so 
that even personnel with very basic 
skills can manage.
Wärtsilä can provide spare part 
packages that are pre-defined ac-
cording to the desired redundancy 
levels by the owner/operator, along 
with the required technical support 
and field services.
Wärtsilä can also offer customers 
convenient long term concepts to 
optimise the maintenance and opera-
tions of their installations. This allows 
the customer to focus on generating 
the maximum revenue from their core 
operations, while leaving the equip-
ment worries to us.
We offer a worldwide service 
network that ensures reliable and 
efficient support, and the quickest 
possible solution to any problem, dur-
ing the full operational lifetime of your 
equipment.
Our Services organization currently 
features more than 11,000 dedicated 
professionals in 70 countries. Wärtsilä 
adds value to your business at every 
stage in the lifecycle of your installa-
tion. With us as your service partner 
you receive many measurable ben-
efits, such as availability and perfor-
mance, productivity gains, and cost 
benefits. Above all, you have peace 
of mind in the knowledge that your 
installation is being serviced by the 
most experienced partner you could 
have – Wärtsilä.
www.wartsila.com
WÄRTSILÄ® is a registered trademark. Copyright © 2017 Wärtsilä Corporation.
Specifications are subject to change without prior notice.
STANDARD PRODUCT CONFIGURATION:
 z Controllable pitch (CP) or Fixed pitch (FP) propeller
 z Remote control system consisting of a propulsion 
control cabinet (thruster room) and a lever with side 
display for mounting on the bridge; (the remote control 
system is standard for thrusters with CP propellers or for 
DP application; available on request for AUX thrusters 
with FP propellers)
 z Mild steel tunnel with foundation suitable for vertical 
mounting of the E-motor (L-drive configuration)
 z Electrically insulated coupling with flange suitable for 
keyless shrink fit mounting on the E-motor shaft
 z Integrated hydraulics mounted on the tunnel (versions 
with CP propeller and/or DP application) and separate 
pump starter
 z Gravity header tank
 z Standard length tunnel with 3 circular stiffeners and a 
stainless steel ring at the location of the propeller
 z Aluminium anodes for 5 year protection 
OTHER PRODUCT CONFIGURATIONS:
 z L-drive with intermediate shaft and vertical E-motor 
mounted on a separate motor foundation
 z Configurations such as horizontal drive, low noise, and 
vertical or inboard demountable versions are available 
on request
OPTIONAL
 z Remote control system with multiple control stations 
(e.g. engine control room, bridge wings), control transfer 
functionality, multifunctional display, and/or interfaces 
with other vessel automation systems
 z Compatible with environmentally acceptable lubricant 
(EAL) to comply with US EPA VGP 2013 or other 
environmental regulations
 z Redundant pitch/lubrication pump set
 z Redundant oil filter
 z Standalone hydraulic system
 z Pressurised header tank
 z Header tank with integrated EnduraPac water separator 
(available for pressurized and non-pressurized systems)
 z Tunnel with a mild steel ring instead of a stainless steel 
ring at the location of the propeller
 z Additional circular or longitudinal stiffeners
 z Lengthened tunnel and/or tunnel ends cut according to 
hull form
 z Aluminium anodes for 2 year protection
 z Shaft holding brake.
WÄRTSILÄ TRANSVERSE THRUSTERS DIMENSIONS
Thruster 
type













CT/FT 125 H 614 603 1250 1550 2820
CT/FT 150 H 880 789 1500 1800 4200
WTT-11 1100 1000 1750 1970 5672
WTT-14 1450 1300 2000 2195 8050
WTT-16 1650 1475 2200 2115 11300
WTT-18 1850 1825 2200 2275 12250
WTT-21 2100 1825 2400 2275 12975
WTT-24 2400 2150 2600 2390 13775
WTT-28 2800 2400 2800 2970 20029
WTT-32 3200 2800 3000 3150 25142
WTT-36 3600 3200 3200 3350 29530
WTT-40 4000 3600 3400 3520 30500
WTT-45 3 4500 4050 3600 39504 353504
WTT-55 3 5500 4900 4000 43004 476504
1 Maximum power level is valid for uni-directional rotation (CPP).   
  Depending on propeller type, net frequency and class society, different power levels may apply.
2 Version with CP propeller including a standard tunnel with E-motor support, excluding E-motor.














 Proyecto de buque multipropósito para 
labores de limpieza y lucha contra la 











Facultad de Náutica de Barcelona 




Trabajo realizado por: 
Albert Ruiz Serrano 
 
Dirigido por: 
Julián Sánchez Sánchez 
 
 
Máster universitario en Ingeniería Naval y Oceánica 
 
 




































LISTADO DE FIGURAS V 
LISTADO DE TABLAS VI 
1. INTRODUCCIÓN 1 
2. PLANTA PROPULSORA: LOS GRUPOS GENERADORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA 3 
2.1. GENERALIDADES 3 
2.2. ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA DE LOS GRUPOS ELECTRÓGENOS 4 
2.2.1. POTENCIA NECESARIA PARA LA NAVEGACIÓN A 13 KN Y 85 % MCR 4 
2.2.2. POTENCIA NECESARIA PARA LA OPERACIÓN CON POSICIONAMIENTO DINÁMICO 5 
2.3. ELECCIÓN DEL NÚMERO Y MODELO DE GRUPOS ELECTRÓGENOS 5 
2.4. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS GRUPOS GENERADORES WÄRTSILÄ 6L20DF 7 
2.5. ELECCIÓN DEL COMBUSTIBLE PARA LA OPERACIÓN DE LOS GRUPOS GENERADORES 8 
2.5.1. DERIVADOS LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO COMO COMBUSTIBLE 10 
2.5.2. GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE 14 
2.5.3. DECISIÓN FINAL SOBRE LOS COMBUSTIBLES A EMPLEAR EN EL BUQUE PROYECTO 15 
2.6. ESTIMACIÓN DE LA AUTONOMÍA NECESARIA PARA EL BUQUE PROYECTO 15 
3. SISTEMAS QUE DAN SERVICIO EN CÁMARA DE MÁQUINAS 19 
3.1. SISTEMA DE COMBUSTIBLE 19 
3.1.1. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES ALMACÉN 21 
3.1.2. DIMENSIONAMIENTO DE LAS PURIFICADORAS 24 
3.1.3. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BOMBAS DE TRASIEGO 24 
3.1.4. BOMBAS PRINCIPALES DE ALIMENTACIÓN Y DE RESERVA 25 
3.1.5. ESQUEMAS DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE 26 
3.2. SISTEMA DE LUBRICACIÓN 28 
3.2.1. DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES Y SEPARADORAS DE ACEITE 28 
3.2.2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE LUBRICACIÓN 31 
3.3. SISTEMA DE SENTINAS 32 
3.3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR DE SENTINAS 32 
3.3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE SENTINAS 33 







3.4. SISTEMA DE LODOS 34 
3.4.1. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES DE LODOS, ACEITE SUCIO Y AGUAS ACEITOSAS 35 
3.4.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA DE LODOS 36 
3.5. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 36 
3.5.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA POTENCIA DE LOS PRECALENTADORES DE ARRANQUE 39 
3.5.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE LAS BOMBAS DE AGUA SALADA 40 
3.5.3. ESQUEMA DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 42 
3.6. SISTEMA DE CONTRA INCENDIOS EN CÁMARA DE MÁQUINAS 43 
3.6.1. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BOMBAS PRINCIPALES Y AUXILIAR DE CONTRAINCENDIOS 43 
3.6.2. OTROS COMPONENTES DEL SISTEMA CONTRAINCENDIOS 44 
3.7. SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 44 
3.7.1. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO DE ARRANQUE DE LOS GENERADORES PRINCIPALES 45 
3.7.2. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BOTELLAS DE AIRE COMPRIMIDO DE ARRANQUE 46 
3.7.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPRESORES DE AIRE DE ARRANQUE 46 
3.7.4. DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO DE SERVICIOS 47 
3.7.5. DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO INSTRUMENTOS Y CONTROL 47 
3.7.6. ESQUEMAS DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 48 
3.8. SISTEMA DE EXHAUSTACIÓN DE GASES 49 
3.8.1. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COLECTORES DE ESCAPE 50 
3.8.2. DIMENSIONAMIENTO DEL GUARDACALOR 51 
3.9. SISTEMA DE VENTILACIÓN 51 
3.9.1. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN DE CÁMARA DE MÁQUINAS 52 
3.9.2. ELECCIÓN DE LOS VENTILADORES DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN DE CÁMARA DE MÁQUINAS 57 
3.9.3. ESQUEMA DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN 58 
BIBLIOGRAFÍA 59 
ANEXO 1. LISTADO DE EQUIPOS DE CÁMARA DE MÁQUINAS Y CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 61 
ANEXO 2. CÁLCULOS REALIZADOS EN EXCEL 65 
ANEXO 3. INFORMACIÓN TÉCNICA DE LOS COMPRESORES DE SITASA 71 
ANEXO 4. INFORMACIÓN TÉCNICA DE LOS VENTILADORES DE ENAG 79 
ANEXO 5. INFORMACIÓN TÉCNICA DE LAS BOMBAS DE AZCUE 89 











Listado de figuras 
Figura 1 – Esquema y principales dimensiones del equipo Wärtsilä 6L20DF, [3] ........................................ 8 
Figura 2 - Zonas SECA actuales y futuras potenciales en el mundo ............................................................. 9 
Figura 3 - Estimación de la distancia para circunnavegar el Mediterráneo ............................................... 16 
Figura 4 - Esquema de tanque almacén de gas natural comprimido ......................................................... 23 
Figura 5 - Esquema del sistema de CNG; [3] .............................................................................................. 26 
Figura 6 - Esquema de sistema de combustible RMD 80; [3] ..................................................................... 27 
Figura 7 - Propiedades del lubricante Marine 40 de Shell ......................................................................... 28 
Figura 8 - Esquema del sistema de lubricación; [3] .................................................................................... 31 
Figura 9 - Intercambiadores de calor ......................................................................................................... 38 
Figura 10 - Equipos precalentadores de arranque del circuito HT ............................................................. 40 
Figura 11 - Esquema circuito del sistema de refrigeración; [3] .................................................................. 42 
Figura 12 - Botella almacén de aire comprimido ....................................................................................... 46 
Figura 13 - Esquema del sistema de aire comprimido de arranque; [3] .................................................... 48 
Figura 14 - Esquema sistema de aire comprimido de servicios e instrumentos y control ......................... 49 
Figura 15 - Detalle de los colectores de escape ......................................................................................... 50 














Listado de tablas 
Tabla 1 - Características principales del HFO; [3] ....................................................................................... 11 
Tabla 2 - Características principales de combustibles MDF; [3] ................................................................. 12 
Tabla 3 - Características de combustibles ULSFO; [3] ................................................................................ 13 
Tabla 4 - Especificaciones de Wärtsilä para combustible gas; [3] .............................................................. 14 
Tabla 5 - Características intercambiadores de calor .................................................................................. 38 
Tabla 6 - Especificaciones precalentadores de arranque del circuito HT ................................................... 40 















1. Introducción  
En el presente cuaderno se va a dimensionar y definir la planta propulsora que irá dispuesta a bordo 
del buque proyecto. En este caso, dado que se especifica para el proyecto una planta Diésel – 
eléctrica, la planta propulsora que se encontrará en cámara de máquinas será una planta 
generadora de energía eléctrica. 
Como ya se comentó en el cuaderno 5, la configuración Diésel – Eléctrica requiere de grupos 
electrógenos que generen la energía eléctrica necesaria que debe suministrarse tanto a los equipos 
propulsores como al resto de servicios y equipos del buque. Asimismo, esto permite la separación 
física de la sala de máquinas y los equipos propulsores azimutales al eliminar las líneas de ejes. 
En consecuencia, resulta imprescindible realizar un exhaustivo análisis de los requerimientos de 
potencia que todos los equipos y servicios instalados en el buque vayan a tener en las distintas 
situaciones operativas que puedan darse. De esta forma, se podrá seleccionar la mejor opción de 
grupos electrógenos y dimensionar en base a esto la cámara de máquinas, puesto que debe alojar 
los grupos y todos los equipos que deban acompañarlos para un correcto funcionamiento de estos. 
Además de estas consideraciones, y tal como viene haciéndose hasta el momento en todos los 
cuadernos, cualquier decisión y opción que se considere deberá cumplir con lo establecido en las 



















2. Planta propulsora: los grupos 
generadores de energía eléctrica 
2.1. Generalidades 
Ya se ha explicado que la función de estos equipos será producir y suministrar la energía eléctrica 
que requiera tanto la propulsión como el resto de equipos del buque para que este pueda operar 
sin problemas. Para generar dicha energía los grupos generadores constan de dos partes 
diferenciadas: por un lado, tenemos un motor de combustión interna, en este caso Diésel porque 
así lo especifican los requisitos del proyecto, que será el encargado de, mediante el movimiento 
rotativo que genere al funcionar, hacer girar un alternador que irá acoplado en uno de sus 
extremos. Este alternador, al recibir el movimiento del motor y girar conjuntamente con este, 
transformará la potencia transmitida por el motor en la energía eléctrica que posteriormente será 
tratada y distribuida a todos los consumidores del buque que lo requieran, como, por ejemplo, los 
motores eléctricos de los equipos propulsores azimutales seleccionados en el cuaderno anterior. 
Actualmente, debido a las restricciones normativas en materia de emisiones contaminantes y a los 
avances tecnológicos de la última década, esta configuración es empleada ampliamente tanto en 
buques como el que se está proyectando como en transatlánticos, remolcadores, 
portacontenedores, etc. 
Esto es así debido a las grandes ventajas que ofrecen respecto a las maquinarias propulsoras 
tradicionales, entre estas ventajas podríamos destacar: 
 
• Rango amplio de régimenes de funcionamiento óptimo. Se trabaja a buen rendimiento en 
más situaciones de carga que con los motores convencionales. 
 
• Al elevar el rendimiento en situaciones parciales de carga, se reduce el consumo de 
combustible. 
 
• Pese a las restricciones normativas, presentes para cualquier alternativa propulsiva que se 
quiera instalar, se flexibiliza mucho más la disposición de las fuentes que generan la 










• Dado que el producto final no deja de ser más que electricidad y esta no está atada 
físicamente a un eje, los grupos generadores permiten combinaciones entre ellos para 
mejorar el rendimiento de operación, los consumos, etc. También permiten derivar la 
energía producida a otros consumidores que la requieran. 
 
• Se reducen ruidos y vibraciones ya que no es necesario emplear los grandes motores 
marinos convencionales sino que los motores de los grupos electrógenos son más 
compactos y silenciosos. 
 
• Este último punto también permite reducir el espacio ocupado para la cámara de máquinas. 
 
Por otro lado, entre las desventajas de esta configuración, podríamos mencionar: 
 
• Es una tecnología más compleja y cara, por lo que requerirá una inversión inicial mayor y 
una formación del equipo humano que vaya a operarla más especializada. 
 
• El mantenimiento será más costoso por la misma razón. 
 
• Respecto a la poténcia que tengan los motores de combustión de los grupos, el 
rendimiento total de la instalación será  menor, ya que la energía producida deberá pasar 
por muchos más pasos hasta llegar al consumidor final. 
2.2. Estimación de la potencia de los grupos electrógenos 
Se determinará la potencia requerida en base a las distintas situaciones operacionales que vaya a 
tener el buque proyecto.  Estas situaciones se han estimado en dos: 
 
• En primer lugar, con el buque en modo navegación a 13 nudos al 85 % MCR, que es la 
velocidad requerida en las especificaciones. 
 
• Como segunda situación se considerará el buque operando con el posicionamiento 
dinámico mientras realiza labores de recogida de residuos.  
2.2.1. Potencia necesaria para la navegación a 13 kn y 85 % MCR 
Las especificaciones de proyecto requieren una velocidad de servicio de 13 nudos al 80 % MCR, por 
lo que la potencia del motor deberá ser la potencia requerida para la energía eléctrica a suministrar 
en los equipos y servicios del buque en esta condición más la potencia necesaria para alcanzar una 















La potencia total necesaria para que los equipos propulsores alcanzaran una velocidad de 13 nudos 
se estimó en el cuaderno anterior y su valor se fijó en 1250 kW por propulsor. 
Por otro lado, la potencia eléctrica requerida para el resto de consumidores que son necesarios en 
la condición de navegación no se puede calcular en este punto del proyecto, para ello debe 
disponerse de la información de todo el equipamiento que irá instalado a bordo y de las potencias 
de los consumidores, aspecto que se trabajará en el siguiente cuaderno. Por el momento, se va a 
estimar un valor preliminar de 600 kW que englobe la potencia eléctrica que requerirá el conjunto 
de equipos y servicios. 
Con estos datos ya se puede realizar una primera estimación de la potencia total que es necesario 
que suministren los grupos electrógenos en su conjunto: 
 
𝑴𝑪𝑹 =
600 + (2 ∗ 1250)
0.85
= 𝟑𝟔𝟒𝟕. 𝟏 𝒌𝑾 
 
2.2.2. Potencia necesaria para la operación con posicionamiento dinámico 
El consumo en esta situación variará según las condiciones ambientales que se tengan en cada 
momento debido a que el viento, las olas y la corriente influirán enormemente en la demanda de 
trabajo a los propulsores que estén accionándose o no. De todas formas, la situación de mayor 
requerimiento de potencia sería la que demande la máxima potencia tanto a azimuts como a 
propulsores de proa. En la realidad, una condición como esta no se daría nunca, ya que se traduciría 
en unas condiciones de operación tan perjudiciales que seguramente el buque se quedaría en 
puerto antes de salir a faenar en esta situación o el capitán simplemente no utilizaría DP dadas las 
circunstancias. 
 
Todo y con esto, su estimación podría dar una segunda valoración de potencia total a estudiar, por 
lo que se estimará como sigue: 
 
𝑃𝑒 + 𝐵𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑡𝑝 = 600 + (2 ∗ 1250) + (2 ∗ 780) = 𝟒𝟔𝟔𝟎 𝒌𝑾 
 
Como se comentó, por la propia seguridad del buque, esta segunda condición no va a darse nunca, 
por lo que se partirá desde la estimación de potencia requerida en la condición de navegación, que 
es de 3647.1 kW a repartir entre el número de grupos generadores que se decida instalar. 
2.3. Elección del número y modelo de grupos electrógenos 
La decisión de la cantidad de grupos generadores a instalar viene desde un inicio condicionada por 
los requisitos de redundancia que requiere la notación de buque con DPS-2, o posicionamiento 
dinámico nivel 2, que se establecen en la parte 6 del capítulo 2 de las Reglas Generales para buques 
 
 






de DNV-GL  [1] y que, en el caso del buque proyecto, se ha considerado también lo establecido en 
la Guía para buques con sistemas DP publicada por la IMO [2].  
De este modo, deberá asegurarse que, pese a la caída o avería súbita de uno de los equipos 
generadores mientras se está operando con posicionamiento dinámico, se puede continuar con la 
operación normal del buque con el resto de equipos disponibles a bordo, sin perder la posición. 
Para evitar que la perdida de posición ocurra en estos casos, se debe organizar la planta generadora 
de potencia en distintos sistemas de tal forma que si uno de ellos se avería sin previo aviso durante 
la operación con DP o queda inoperativo por alguna razón, la carga de potencia pueda ser repartida 
entre el resto de sistemas operativos, asegurando el funcionamiento y la operación ininterrumpida 
de los elementos del sistema de posicionamiento dinámico pese a la avería y, por lo tanto, 
asegurando que el buque no va a perder su posición y/o que puede abortar la misión que estaba 
realizando de una forma segura y controlada. 
Por esta razón, y dados los requisitos de potencia estimados tras la primera vuelta de espiral de 
diseño en el cuaderno 8, se barajan dos opciones:  
 
• Instalar 4 grupos principales de unos 1000 kW cada uno 
 
• Instalar 3 grupos de unos 1300 kW cada uno 
 
Una vez llegado a este punto, deben consultarse las distintas alternativas reales que ofrece el 
mercado. Tras estudiar los catálogos de los principales fabricantes de grupos generadores: Rolls 
Royce, Caterpillar, Wärtsilä, etc, se decidió optar por grupos de la casa Wärtsilä ya que eran los que 
mejor ratio espacio ocupado – potencia presentaban.  
Tras este pequeño estudio de mercado y habiendo escogido fabricante, también se decidió optar 
por la opción de instalar 4 grupos en total ya que al ser de menor potencia se reducían sus 
dimensiones y, en el caso de instalar un total de 3 grupos generadores, se necesitaba un espacio 
que quedaba demasiado pequeño para alojar en la zona de cámara de máquinas definida en el 
cuaderno 3. Además de todo esto, con la opción de 4 grupos en total se conseguirá mejorar la 
seguridad y el rendimiento total de la instalación generadora por la mayor flexibilidad operativa 
que puede ofrecer y la carga de cada uno de los equipos respecto a los requisitos de potencia queda 
más acorde a lo que el fabricante recomienda. 
Dicho esto, solo queda escoger dentro del catálogo de Wärtsilä el modelo de grupo generador que 
mejor se adapte a las necesidades del buque proyecto. Finalmente se escogen 4 grupos modelo 
6L20DF con una potencia de motor de 960 kW cada uno a 1000 rpm, ampliable a 1110 kW si 
trabajan a 1200 rpm. 
Como se verá en el cuaderno 8, la versatilidad que presentan estos grupos resulta de gran ayuda a 
la hora de conseguir que estos trabajen en el punto óptimo de carga que el fabricante recomienda. 
 
 






Esta es una de las principales razones de haber escogido, tras varias iteraciones en la espiral de 
diseño, este preciso modelo de generador. 
Por último, pero no menos importante, cabe mencionar que estos grupos generadores cumplen 
con las ultimas indicaciones de la IMO – Tier III y llevan la denominación interna “DF” (Dual-Fuel), 
por lo que pueden operar tanto con combustibles convencionales: diesel o fuel oil; como con Gas 
Natural. 
2.4. Características principales de los grupos generadores Wärtsilä 6L20DF 
El modelo 6L20DF de Wärtsilä consta de un motor de cuatro tiempos irreversible capaz de quemar, 
independientemente, combustible diésel y gas, por lo que es considerado un motor dual. Tiene 6 
cilindros en línea, sistema de inyección directa de diésel e indirecta de gas y está sobrealimentado 
con un turbocompresor. Sus principales especificaciones técnicas se muestran en el manual de los 
equipos [3] y son las siguientes:  
 
• Ø Cilindro (interior): 200 mm 
• Carrera de pistón: 280 mm 
• Desplazamiento de pistón: 8.8 l/cilindro 
• Número de válvulas: 2 de admisión + 2 de escape 
• Configuración de cilindros: 6 cilindros en línea 
• Velocidad/es de giro: 1000 o 1200 rpm 
• Velocidad media de pistón: 9.3 o 11.2 m/s 
• Voltaje del generador: 0.4 a 13.8 kV 
• Rendimiento del generador: 96 % 













A* B C* D* E* F* G* H* I K* L* M* Peso 
5325 663 4575 2300 725 1025 1570 2070 1800 1880 2731 1299 16.9 
 
 
Figura 1 – Esquema y principales dimensiones del equipo Wärtsilä 6L20DF, [3] 
 
El propio fabricante indica también el tipo y características de los combustibles que puede quemar: 
 
1. Heavy Fuel Oil (HFO) o Marine Diesel Fuel (MDF) y derivados con bajo contenido en 
sulfuro: 
 
• ρ = 700 cSt (50𝑜𝐶) 
• Tipos: ISO 8217; Cat. ISO-F-DMX, ISO-F-DMA, ISO-F-DMB 
 
2. Gas natural: 
 
• Número de metano: 80 
• LHV mín: 28 MJ/𝑁𝑚3 ; 5.5 bar 
• BSEC: 7700 kJ/ kWh 
 
Para ampliar cualquier información sobre los grupos generadores y los motores y alternadores que 
los forman, se ha adjuntado el manual de usuario del fabricante en el Anexo 6. 
2.5. Elección del combustible para la operación de los grupos generadores 
Dada su reputación, como fabricante Wärtsilä se preocupa por la correcta operación de los equipos 
que suministra y por asegurar la longevidad de estos si se operan y mantienen como es debido. Por 
esta razón, se facilita en la guía del usuario de los equipos toda la información necesaria para la 
elección de un combustible con las características adecuadas para los motores de los grupos 
electrógenos. De esta forma, para escoger qué tipo de combustible va a utilizar el buque proyecto, 
se ha debido tener en cuenta tanto lo establecido por el propio fabricante de los equipos como, 
también, por la normativa internacional en materia de emisiones de gases y partículas nocivas a la 
atmosfera. 
Entonces, además de cumplir con lo indicado en el manual de los equipos facilitado por el fabricante 
[3], también se ha considerado especialmente lo establecido en el Convenio MARPOL 73/78 y la 
Norma UE/2012/33 en la que se indican las nuevas especificaciones en materia de emisiones de 
NOx y de contenido máximo de azufre en los combustibles de los buques. 
Visto el esfuerzo que se está realizando por parte de la comunidad internacional en materia de 
reducción de la contaminación atmosférica, provocada por la utilización de combustibles fósiles, 
que ha ido incrementándose masivamente desde los inicios de la revolución industrial, se ha 
 
 






pensado en la posibilidad de dotar al buque proyecto con cierto grado de componente “ecológico” 
para aportar lo máximo posible a dicha causa y, también, estar en consonancia con la misión que el 
buque va a desempeñar en el mar. 
Actualmente, está más que contrastado que la contaminación atmosférica producida por el ser 
humano perjudica al medio ambiente y a nuestra propia especie, provocando grandes efectos 
negativos y pérdidas para nuestro planeta y contribuyendo a la insostenibilidad de éste a largo 
plazo. 
 
Por esta razón, prácticamente la mayoría de administraciones e instituciones del ámbito mundial 
están actuando, por medio de varios frentes, para reducir la contaminación que producimos o, 
como mínimo, sus efectos. Entonces, en los últimos años han aparecido nuevas normativas de 
carácter nacional e internacional, muchas de ellas para los sectores terrestre e industrial, con el 
objetivo de reducir las emisiones contaminantes a la atmósfera de óxidos de nitrógeno (NOx), 
óxidos de azufre (SOx), amoniaco y partículas volátiles.  
Una de las normativas aplicables específicamente a nuestro sector y de más reciente aplicación ha 
sido la denominada “IMO 2020”, que fija una reducción del máximo contenido en masa de sulfuro 
de aquellos combustibles empleados en el ámbito marítimo. Por esto, a partir del 1 de enero de 
2020 se reduce el límite de contenido en masa de sulfuro en combustibles marinos de 4.5 % a 0.5 
% fuera de las Zonas de Control de las Emisiones de Azufre (SECA) y de 1.5 % a 0.1 % en zonas SECA. 
Las zonas SECA quedan definidas por la propia normativa y se puede ver un resumen global de estas 
a nivel internacional en la Figura 2 
 
Figura 2 - Zonas SECA actuales y futuras potenciales en el mundo 
 
 






Como se puede observar en la Figura 2, muy previsiblemente el Mediterráneo acabe siendo una 
zona protegida respecto a las emisiones contaminantes, si no por la IMO, por la propia Unión 
Europea, que ya establece los mismos límites que la IMO para zonas SECA en la Directiva UE-
2016/802, [4]. 
Por lo tanto, deberá proyectarse el buque para que éste cumpla con lo establecido en dichas 
normativas. Si no es empleando combustibles que no alcancen los máximos permitidos, deberá ser 
utilizando dispositivos de reducción de las emisiones contaminantes por el tratamiento de los gases 
de escape (scrubbers,…). 
El aspecto más positivo de los motores que equipan los grupos generadores instalados es que estos 
son duales y, por lo tanto, pueden operar en modo diésel o gas. De esta forma, el fabricante 
consigue que sus equipos cumplan con las últimas y más novedosas normativas en materia de 
emisiones contaminantes, teniendo una tecnología puntera y que no se prevé vaya a dar problemas 
de compatibilidad con las normativas actuales o venideras en un espectro de tiempo a medio plazo. 
Además, dentro de un rango operativo, se puede pasar de un modo al otro con el motor 
funcionando, sin necesidad de parar la planta. Del mismo modo, si la operación con combustible 
gas fallase, los motores pasarían automáticamente a quemar diésel sin que la planta caiga. Por lo 
tanto, en caso de funcionar en modo dual, se consigue una planta generadora de electricidad 
altamente flexible, eficiente y segura, tres pilares fundamentales y totalmente acordes con el 
propósito y la visión del buque proyecto. 
Dicho esto, se cree conveniente realizar un pequeño estudio en los siguientes puntos sobre los 
combustibles que es posible utilizar en los grupos generadores para, finalmente, escoger las 
alternativas que más encajen con el buque proyecto. 
2.5.1. Derivados líquidos del petróleo como combustible 
En el apartado 2.4 ya se especificaron los distintos tipos de combustible líquido que pueden quemar 
los equipos y sus características, básicamente se distinguen dos tipos: los combustibles pesados 
(HFO) y el diésel (MDF). A la hora de escoger qué alternativa será mejor para el buque proyecto y 
así saber las características exactas del combustible a emplear en el buque para poder continuar 
con el dimensionamiento de la planta, se va a realizar a continuación una revisión de las distintas 
opciones existentes y aplicables a nuestros equipos: 
2.5.1.1. Combustible pesado - Heavy Fuel Oil (HFO) 
 
Este tipo de combustible es comúnmente denominado “residual” y es un combustible menos 
refinado y más sucio que la alternativa del MDF. Sus principales características pueden consultarse 
en la Tabla 1. 
 
 







Tabla 1 - Características principales del HFO; [3] 
 
2.5.1.2. Combustible Diesel Fuel – Marine Diesel Fuel (MDF) 
El Diesel Fuel Oil para aplicación marítima es considerado comúnmente como combustible 
“destilado” y es un combustible más refinado y limpio que el HFO. Dentro de la gama de este 
producto, se encuentran los siguientes tipos: 
 
• ISO-F-DMX: acorde para uso hasta temperaturas de -15 grados sin necesidad de 
calefactar el combustible. Tiene una temperatura reducida de ignición por lo que suele 
limitarse su uso a motores pequeños y auxiliares. 
 
• ISO-F-DMA: es un destilado para aplicaciones marinas de alta calidad. Suele denominarse 
como Marine Gas Oil. 
 
• ISO-F-DMZ: alternativa al DMA, suele emplearse en motores que necesitan emplear 











• ISO-F-DMB: su uso está más generalizado y suele ser de los cuatro tipos el que menos 
destilación tiene. Por esta razón, es posible encontrar pequeñas fracciones de fuel 
residual en él. Es una alternativa económica y viable para aquellos motores que, pese a no 
estar destinados a quemar heavy fuel, quieren operarse con una ratio coste/calidad 
óptima. Su designación comercial suele ser Marine Diesel Oil (MDO). 
 
Las principales características de estos combustibles se muestran en la Tabla 2:  
 
 
Tabla 2 - Características principales de combustibles MDF; [3] 
 
 






2.5.1.3. Combustibles con bajo contenido en sulfuro 
Debido a la aparición de las normativas mencionadas anteriormente y a la reducción de los 
contenidos en sulfuro en los combustibles que estas aplican, han ido apareciendo en el mercado 
nuevas opciones de combustible que cumplen con los requisitos normativos más exigentes. Muchos 
de estos combustibles no son estrictamente destilados puros, sino que son nuevos productos que 
se basan en el combinado de combustibles destilados y residuales. 
Estos nuevos combustibles son denominados Ultra Low Sulphur Fuel Oils (ULSFO) o fueles híbridos, 
ya que contienen propiedades de los dos tipos de productos expuestos en 2.5.1.1 y 2.5.1.2. Sus 
denominaciones normativas según la ISO 8217:2017 son: RMA 10, RMB 30 y RMD 80. En la Tabla 3 
pueden consultarse las principales características que estas tres variantes de combustibles tipo 
ULSFO tienen: 
 
Tabla 3 - Características de combustibles ULSFO; [3] 
 
 






Visto esto e intentando que una de las partes del buque proyecto que mayor impacto 
medioambiental va a suponer tenga la mínima repercusión posible respecto a todas las opciones 
de las que se dispone, se ha decidido finalmente emplear como combustible líquido el tipo ULSFO 
con la especificación y características ISO-RMD 80 según la Tabla 3 y sabiendo que el contenido en 
masa máximo de sulfuro a partir de enero de 2020 se ha actualizado a 0.1 % dentro del área 
operativa del buque proyecto. Algunos fabricantes como Shell [5] ya ofrecen combustibles 
pensados para cumplir con la última actualización de la norma ISO-8217:2017, [6], con contenidos 
de sulfuro en masa reducidos, para cumplir así con lo establecido en las nuevas normativas 
internacionales. 
2.5.2. Gas natural como combustible 
Está claro que la opción de utilizar combustible gas puede ser a día de hoy una de las más 
innovadoras y viables con el fin de cumplir con los requisitos normativos respecto a la 
contaminación y tener una flota mundial más limpia. 
La tecnología de alimentación de los equipos de propulsión con combustible gas está actualmente 
verificada y probada en una cantidad de proyectos suficiente como para haber confirmado su 
viabilidad técnica y económica, por lo que, aprovechando que Wärtsilä ofrece esta opción en sus 
equipos y que, además, la tendencia actual mundialmente va encaminada hacia tecnologías más 
“verdes”, que puedan representar una alternativa limpia a los combustibles tradicionales y que 
cumpla con las normativas más novedosas, se ha tomado la decisión de utilizar también 
combustible gas en el buque proyecto, si bien no para su completa operación, sí para algunos 
momentos de esta. 
Tal y como se ha visto para los combustibles líquidos, el fabricante de los grupos generadores indica 
en el manual de los equipos las especificaciones que debe cumplir el gas que se utilice como 
combustible. En la Tabla 4 pueden consultarse las principales especificaciones y requisitos de 
calidad que Wärtsilä requiere para sus equipos: 
 
Tabla 4 - Especificaciones de Wärtsilä para combustible gas; [3] 
 
 






En el caso de operar los equipos con combustible de tipo gas, éste será gas natural y se inyectará 
en los cilindros del motor a baja presión. Sin embargo, para la ignición del combustible es necesaria 
la utilización de una pequeña fracción de combustible líquido que deberá contemplarse a la hora 
de dimensionar los tanques y prever los consumos. 
2.5.3. Decisión final sobre los combustibles a emplear en el buque proyecto 
Como punto final a este apartado se expone en este punto las opciones escogidas de combustibles 
para el buque proyecto. 
Respecto al combustible líquido que los grupos generadores quemarán, se ha escogido un 
combustible de bajo contenido en sulfuro (ULSFO) y con especificación ISO-RMD 80 cuyas 




 y su contenido de sulfuro en masa de máximo 0.1 %. Este combustible se empleará en 
navegación. 
Por otro lado, el combustible que se utilizará en modo gas es gas natural y este puede ser 
almacenado en distintos modos: comprimido (CNG), licuado (LNG) o a presión atmosférica (LNG 
presurizado). Las características principales de este gas se pueden consultar en la Tabla 4. 
Con esta segunda opción las emisiones de azufre son insignificantes comparadas con cualquier 
combustible líquido, por lo que esta opción también permite cumplir con los requisitos normativos 
actuales y tener un buque proyectado conforme las tendencias. Los grupos generadores operarán 
en modo gas durante la operativa de recogida de residuos con posicionamiento dinámico activado.  
2.6. Estimación de la autonomía necesaria para el buque proyecto 
Sabiendo los datos del combustible que los grupos generadores utilizarán en su funcionamiento, es 
posible determinar la autonomía que el buque proyecto tendrá.  Para ello, es preciso realizar una 
previsión de la distancia que el buque recorrería en una misión estándar.  
Las misiones que podrá desempeñar el buque proyecto pueden ser de dos tipos: 
 
• Circunavegar/Patrullas el Mar Mediterráneo en búsqueda de puntos calientes donde existe 
acumulación de residuos. 
 
• Acudir a una zona, previo aviso, donde se sabe que es necesaria la recogida de resiudos. 
 
Por supuesto, la primera opción requiere de más combustible dado que se está recorriendo el 
Mediterráneo siguiendo sus costas en búsqueda de puntos donde trabajar. En el segundo caso, el 
buque irá del punto A hasta el punto B por la ruta más rápida, operará allí y volverá a su punto base 
o se dirigirá al punto más cercano donde poder repostar y/o descargar los residuos. Por ello se ha 
escogido el primer caso, que es el más perjudicial, para determinar la autonomía. 
 
 






La distancia aproximada que se podría hacer en una misión de patrulla se ha estimado mediante la 
herramienta de medición de distancias de Google Maps y contrastando la ruta con las principales 
rutas de navegación habituales en esta zona. En la siguiente figura se puede ver indicado el trayecto 
y las millas que estima teniendo como puerto base Barcelona.  
 
Figura 3 - Estimación de la distancia para circunnavegar el Mediterráneo 
 
Se ha obviado la zona donde se encuentran actualmente los principales conflictos y guerras del 
mundo por la peligrosidad que conllevaría operar en estas zonas y por la falta de criterios y moral 
medioambiental que una guerra supone. 
Como se puede ver la autonomía del buque para un caso así estaría entorno a las 5000 millas, valor 
que resulta un tanto elevado para un buque de cabotaje como es el caso y para las capacidades 
estándar de combustible que se ha comparado suelen transportarse a bordo de estos. Por lo tanto, 
se va a reducir y fijar el tiempo de una misión de patrulla a 3000 millas, que es una distancia más 
que respetable para la media que puede darse en las misiones que lleve a cabo. En caso de ser 
necesaria una mayor autonomía, el buque deberá recalar en algún puerto para repostar, pero no 
es un aspecto preocupante dada la zona de operación de éste, ya que se dispone de principales 
puertos europeos a distancias relativamente cortas. Esta autonomía será la empleada para 
dimensionar los distintos tanques y sistemas necesarios para que el buque opere.  
La cifra de la autonomía en millas puede pasarse de forma simple a días de navegación, teniendo 
en cuenta que la velocidad de servicio ya está fijada en 13 nudos, según especificaciones de 











=  𝟏𝟎 𝒅í𝒂𝒔 𝒐 𝟐𝟒𝟎 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 
 
 






Con esto y sabiendo por el catálogo de los grupos generadores el consumo de combustible líquido 
que tienen, se pueden estimar cuantas toneladas de combustible deberá llevar el buque en los 
respectivos tanques que tenga. La fórmula matemática empleada se muestra a continuación: 
 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑡) =
𝐶𝑀 ∗ 𝐵𝐻𝑃(𝑎𝑙 0.85% 𝑀𝐶𝑅) ∗ (1.03
2) ∗
10200








(4 ∗ 960 ∗ 0.85)𝑘𝑊 ∗ (1.032) ∗
10200
9800 ∗ 1.10 ∗ 3000 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
13 𝑘𝑛 ∗ 1000
 
= 𝟏𝟗𝟑 𝒕 𝒅𝒆 𝑭𝒖𝒆𝒍 
 
Destacar los valores 1.03 y 1.10 que corresponden, por un lado, a las dos tolerancias del 3 % que se 
incluyen por la variación posible de la temperatura del aire y del poder calorífico del combustible a 
lo largo del trayecto y, por otro lado, al margen del 10 % de consumos que exige la normativa para 
la condición de llegada a puerto. 
Con todo esto, se estima preliminarmente que deberá alojarse una carga de aproximadamente 200 



















3. Sistemas que dan servicio en cámara 
de máquinas 
3.1. Sistema de combustible 
El sistema de combustible será el encargado de almacenar, tratar y suministrar el combustible que 
los grupos generadores utilizarán durante la navegación y operación del buque. En apartados 
previos ya se mencionó que el tipo de combustible para navegación que el buque proyecto utilizará 
será RMD 80. 
Para este tipo de combustible, más ligero que otros fueles habituales, y para la zona de navegación 
en la que el buque operará, no será necesario instalar un sistema de precalentamiento/calefacción. 
Por contrapartida, sí que se tendrá que instalar enfriadores para mantener el combustible a una 
temperatura y viscosidad óptimas para el funcionamiento. 
Por consiguiente, al no ser necesario este equipamiento en el sistema, solo deberán instalarse: 
 
• Purificadoras de combustible: serán centrífugas y su propósito es limpiar el fuel de aguas 
e impurezas antes de ser transferido desde el tanque de sedimentación a los tanques de 
servicio diario. Se instalarán 2, dado que es requerimiento de normativa la redundancia en 
estos equipos. La capacidad de cada uno de ellos debe poder mantener el suministro de 
combustible para la operación de la planta a máximo rendimiento. 
 
• Enfriadores de RMD: se encargan de mantener constantemente a menos de 45ºC la 
temperatura de admisión del combustible a los motores para que el funcionamiento y 
rendimiento de estos sean óptimos. Esto también afecta al mantenimiento de la viscosidad 
del combustible por encima de los mínimos indicados por el fabricante de los equipos, 2 
cSt. 
 
• Filtros de combustible: ocupan una posición dentro del sistema lo más cercana posible a 
los motores para limpiar de posibles impurezas el combustible antes de introducirse en los 
equipos. Suelen ser filtros dobles para facilitar su mantenimiento y la operación contínua 
de la planta propulsiva. 
 
• Bombas de trasiego: se encargarán de permitir la circulación del fluido combustible por 
todo el sistema y de mantener la presión necesaria en este para que las bombas de 
 
 






inyección funcionen correctamente. Deberán dimensionarse conforme a los requisitos de 
la planta, sus tanques y sus equipos. 
 
• Tanques almacén del combustible, de servicio diario y de sedimentación: cada uno con su 
propósito, deben dimensionarse respecto a las características técnicas de los generadores 
y a los requerimientos operativos. Entre sus particularidades encontramos: 
 
o Servicio diario: irán situados siempre elevados respecto a su entrada en los 
motores para que el suministro a estos sea por la propia gravedad. En el cuaderno 
4 ya se especificó su situación en el buque. 
 
o Sedimentación: son tanques que se procura que tengan la menor altura posible y 
una gran área para que la sedimentación se realice de forma rápida y eficaz pese a 
los posibles movimientos del buque. El combustible pasará de aquí a las 
purificadoras y luego a los tanques de servicio diario, listo para entrar en los 
motores previo filtraje. 
 
o Almacén: son los tanques que alojan la mayor parte de combustible que lleva el 
buque. Este se irá trasvasando al tanque de sedimentación cuando sea necesario. 
Por otro lado, en el transcurso de las distintas iteraciones del proyecto, se ha acabado decidiendo 
dotar al proyecto de un componente que lo haga más eco-sostenible. De este modo, como se verá 
con más detalle en el apartado siguiente, se decide aprovechar la dualidad de los motores escogidos 
y utilizar gas natural durante las operaciones de recogida de residuos en la mar. La utilización de 
este otro combustible añade al cómputo del sistema una serie de compontes: 
 
• Tanques almacén de gas natural comprimido: como se explicará en el siguiente apartado, 
se decide almacenar el combustible gas en formato comprimido para ahorrar espacio. Por 
lo tanto, se dispondrá en el buque de tanques presurizados para almacenar el volumen de 
gas natural necesario 
 
• Unidad de Válvula de Gas (GVU): estas unidades son suministradas por el propio 
fabricante de los equipos y es necesaria una unidad por equipo. Se situan antes de la 
entrada del gas a los motores y se encargarán de ajustar, controlar y asegurar que las 
propiedades y la presión del combustible sean las correctas para el funcionamiento 
óptimo y seguro del equipo. 
Estas unidades son también de suma importancia ya que actúan a la vez como válvulas de 
seguridad y son las encargadas de, a través de numerosos sensores, enviar toda la 












3.1.1. Dimensionamiento de los tanques almacén 
3.1.1.1. Tanques de servicio diario 
Deben tener volumen suficiente para suministrar combustible a los motores para la operación de 
todo un día. Como regla general, se suele considerar 24 h para una operación ininterrumpida diaria, 
pero la normativa permite reducir este valor a 8 h si existen limitaciones de espacio. Debido a las 
dimensiones menores del buque proyecto, se ha preferido tomar 8 h para el dimensionamiento. 
 
𝑉𝐷𝑆−𝑀𝐷𝐹 =
𝑃. 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑤) ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ) ∗ 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝜌𝑀𝐷𝐹




(4 ∗ 960)𝑘𝑊 ∗ 0.1944
𝑘𝑔




) = 𝟔. 𝟏𝟑 𝒎𝟑 
 
 
3.1.1.2. Tanques almacén de RMD 80 
Su dimensionamiento se realizará a partir de la potencia instalada, consumo de los motores y de la 
autonomía requerida, todos estos datos se han calculado en apartados previos. 
Asimismo, cabe destacar que al resultado obtenido se le aplica un 5 % de margen para tener en 




𝑃. 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙(𝑘𝑊) ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜(𝑘𝑔/𝑘𝑊ℎ) ∗ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎(ℎ)
𝜌𝑀𝐷𝐹




(4 ∗ 960)𝑘𝑊 ∗ 0.1944
𝑘𝑔








∗ = 𝟏𝟖𝟒 𝒎𝟑 
 
*Hay que tener presente que a esta cantidad habrá que añadir la que se consume en modo gas y 
que se calculará en el siguiente apartado 
 
El volumen a almacenar irá repartido en un total de 12 tanques almacén distribuidos en el doble 
fondo y forro del buque proyecto con volumenes individuales que están entorno los 2 𝑚3 y los 30 
𝑚3. La situación exacta y volumen de los tanques se mostrará en el cuaderno 11. 
 
 






3.1.1.3. Tanques almacén de gas natural 
Para el caso de la operación de los equipos generadores de electricidad en modo gas, se va a 
considerar que estos operan un máximo de 5 días, trabajando 8 h por día. También, debe tenerse 
en cuenta dentro de este dimensionamiento que es necesario quemar una pequeña cantidad de 
combustible líquido para la ignición del gas y, por lo tanto, supondrá un consumo extra de RMD 80. 
 











= 𝟎. 𝟓𝟔 𝒎𝟑 
 
Añadiendo este volumen al total de combustible líquido que debe llevarse a bordo, se emplearán 
dos tanques especialmente para el almacenaje de RMD 80 destinado a operación en modo gas que 
irán dispuestos junto a los tanques de Servicio Diario de RMD 80. 
Por otro lado, el volumen de gas total requerido por hora se obtiene a partir del consumo de 
combustible gas de los equipos generadores, dato facilitado por el fabricante en el manual. 

















Dado que tampoco se necesita una gran autonomía para el funcionamiento de los motores en este 
modo, el gas se va a llevar almacenado de forma comprimida (CNG) a 300 bar y se utilizará durante 
un máximo de 40 horas, que es el tiempo equivalente de 5 días de operaciones durante jornadas 
de 8 horas diarias. Se aplicará un factor de seguridad del 5 % para asegurar que el buque no se 







ℎ ) ∗ 𝑡 
(ℎ)
𝑃𝐶𝑁𝐺














ℎ  ∗ 40 h
300 bar
∗ 1.05 = 𝟏𝟒𝟒. 𝟒𝟓 𝒎𝑵
𝟑  
 
Por lo que este volumen irá repartido en dos tanques especiales de CNG que estarán construidos 
en fibra de carbono para reducir su peso y tendrán una capacidad de 72.2 𝒎𝑵
𝟑  cada uno.  
Según fabricante (Stako), los tanques tienen un diámetro de 392 mm y una longitud 3 metros de 
largo, alcanzando los 96 kg de peso. 
 
Figura 4 - Esquema de tanque almacén de gas natural comprimido 
 
3.1.1.4. Tanques de sedimentación 
Ya se ha explicado su función previamente y se recomienda dimensionarlos para alojar el 
combustible necesario para mínimo 24 horas de operación y, de esta forma, conseguir que la 
sedimentación se realice en el tiempo oportuno. 
 
𝑉𝑆𝐷−𝑅𝑀𝐷 =
𝑃. 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑤) ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ) ∗ 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝜌𝑀𝐷𝐹




(4 ∗ 960)𝑘𝑊 ∗ 0.1944
𝑘𝑔














3.1.2. Dimensionamiento de las purificadoras 
El fabricante Wärtsilä especifica en el manual de usuario de los equipos que el tiempo de separación 
debe considerarse de 23.5 horas al día y que el caudal que las purificadoras deben ser capaces de 
dar se puede calcular con la siguiente formula:  
 
𝑄𝑠 =
𝑃. 𝐼𝑛𝑠𝑡 (𝑘𝑊) ∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 ∗ 1.15) ∗ 24
𝜌𝑀𝐷𝐹 ∗ 23.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
∗ 1.10     ; 
 
𝑸𝒔 =
(4 ∗ 960)𝑘𝑊 ∗ 0.1944
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ ∗ 1.15 ∗ 24 
23.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 975
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 1.10    =   𝟎. 𝟗 𝒎𝟑/𝒉 
 
También, se indica en el manual que cualquier fuel con una viscosidad superior a 5 cSt a 50ºC 
conlleva a que el sistema de purificación del combustible deba llevar instalados precalentadores 
antes de la entrada del fuel a las separadoras. En el caso del RMD 80, esto no sería necesario dada 
su baja viscosidad incluso a temperatura ambiente. 
3.1.3. Dimensionamiento de las bombas de trasiego 
Para calcular el caudal mínimo que deben suministrar las bombas de trasiego se considerarán tres 
casos y se escogerá el mayor valor de los resultados que se obtengan: 
 
1. Trasiego de 10 veces el consumo de los grupos generadores en la condición de navegación 
a velocidad de servicio. 
 
En este caso, la estimación deberá ser como sigue: 
 
𝑄𝑡𝑟1 = 10 ∗ (











2. Trasiego de la máxima cantidad del mayor tanque almacén del buque a otro de igual 





2 ∗ 12 ℎ


























El mayor requerimiento se da en la situación 1, por lo que se escogerá este valor como el caudal 
que deberán suministrar las bombas de trasiego del sistema de combustible. También, debe 
indicarse que se intentará evitar que la velocidad del combustible en las tuberías no sea superior a 
2 m/s tal y como indica DNV. 
Por último, debe también considerarse la instalación de un tanque de reboses que pueda contener 
en su interior cualquier derrame o exceso fruto de una operación incorrecta. Este se situará en el 
doble fondo junto con el resto de tanques de pequeño volumen y se va a dimensionar para que sea 
capaz de albergar el volumen del combustible bombeado accidentalmente por las bombas de 
trasiego durante 15 minutos. 
 
𝑽𝒓𝒆𝒃𝒐𝒔𝒆𝒔 = 𝑄𝑡𝑟 ∗
15 𝑚𝑖𝑛
60 𝑚𝑖𝑛/ℎ
=  8 ∗
15
60
=  𝟐 𝒎𝟑 
 
3.1.4. Bombas principales de alimentación y de reserva 
Los equipos de Wärtsilä se suministran con sus propias bombas de alimentación internas, que son 
movidas por la potencia del propio equipo durante el funcionamiento. La capacidad recomendada 
para cada una de estas es de 5 veces el consumo por hora total del grupo conectado a cada una, 
por lo que deberá ser de mínimo: 
𝑸𝒃𝒃𝑹𝑴𝑩𝟖𝟎 = 5 ∗ 𝐶𝑔𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡 =  5 ∗
960 ∗ 0.1944
975
= 𝟎. 𝟗𝟔 𝒎𝟑 
 
El fabricante también suministra una bomba de alimentación de reserva, por si se diese el caso de 















3.1.5. Esquemas del sistema de combustible 
3.1.5.1. Esquema del sistema para gas natural 
 























3.1.5.2. Esquema del sistema para RMD 80 
 
 
Figura 6 - Esquema de sistema de combustible RMD 80; [3] 
 
 






3.2. Sistema de lubricación 
Según las especificaciones de Wärtsilä, para motores que quemen alternativamente diésel y gas se 
deberá lubricar los equipos con aceite SAE 40 (10<BN<15). Este lubricante es un tipo muy común 
dentro de la gama que tienen los principales productores de aceites de lubricación, para el buque 
proyecto se ha escogido el lubricante Marine 40 de Shell. En la siguiente figura se muestran sus 
principales características. 
 
Figura 7 - Propiedades del lubricante Marine 40 de Shell 
 
En cuanto al volumen necesario de aceite, este depende del tipo de motor que lleven los equipos 
generadores ya que el fabricante suministra un modelo con cárter húmedo y otro con cárter seco.  
Siguiendo las recomendaciones del fabricante y para no tener que destinar otro espacio extra a los 
tanques necesarios para los equipos con cárter seco, se decide escoger motores con cárter húmedo. 
Cada motor dispondrá de un volumen de aceite en el cárter de 𝑽𝒘𝒔 = 0.55 𝒎
𝟑. 
Por otra parte, el sistema de lubricación constará de distintos tanques, circuitos y bombas para dar 
servicio a los motores. Los distintos equipos y tanques se desglosarán y dimensionarán a 
continuación. 
3.2.1. Dimensionamiento de tanques y separadoras de aceite 
3.2.1.1. Tanque almacén de aceite nuevo para los motores  
Se encarga de contener el volumen de aceite limpio necesario para los cambios de aceite de los 
motores. Dada la autonomía del buque proyecto, se estima 1 cambio de aceite de motor por misión 
o viaje.  
 
 






De esta forma, el volumen del tanque será: 
 
𝑉𝑇𝑘_𝐸𝑂𝑖𝑙 = 𝑉𝑤𝑠 ∗ (𝑁.
𝑜 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠) ∗ 𝐶    ; 
 
𝑽𝑻𝒌_𝑬𝑶𝒊𝒍 = 0.55 (m
3) ∗ 4 (motores) ∗ 1 = 𝟐. 𝟐 𝒎𝟑  
 
Se instalará un único tanque bajo los grupos electrógenos desde el cual se podrá bombear aceite a 
cualquiera de los equipos generadores.  
Para el cambio de aceite será necesario una bomba que trasiegue el aceite desde los tanques hasta 
el cárter una vez este ha sido vaciado. La bomba deberá ser capaz de llenar el cárter del motor en 





3.2.1.2. Tanques de aceite renovado 
Estos tanques contendrán el aceite previamente renovado en los equipos separadores del sistema 
para, posteriormente, pasar a lubricar los motores de nuevo en su operativa diaria.   
Dado que las purificadoras trabajarán al unísono con los motores, es necesario que estos tanques 
tengan como mínimo el suficiente volumen para contener la misma cantidad de aceite que se retira 
para renovar. Esto resulta difícil de estimar a estas alturas, por lo que se considerará su volumen 
como el suficiente para contener el volumen total de aceite que se consume en los motores durante 
los días de autonomía que tiene el buque proyecto.  
 
De esta forma, todo el volumen de aceite utilizado en los motores, que, posteriormente, requiere 
renovación en las separadoras, queda asegurado.  







𝑃. 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑊) ∗ 𝑁.𝑜 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝐶 
𝑘𝑔
𝑘𝑊 ∗ ℎ  ∗ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 







960 ∗ 4 ∗ 0.0004 ∗ 10 ∗ 24  
897










Estos tanques serán 2, a banda y banda de cámara de máquinas. Darán servicio a los equipos que 
estén en sus respectivos lados y se situarán elevados, a proa de los tanques de servicio diario de 
combustible. 
Es lógico aprovechar que se ha hablado de la renovación del aceite y las separadoras para 
dimensionar estos equipos a continuación: 
 
3.2.1.3. Unidades separadoras de aceite 
Está indicado que cada equipo deberá dotarse de una separadora de aceite lubricante individual y 
que estas, en el caso de utilizar únicamente como combustible en los equipos generadores 
MDF/gas, podrán operar de manera intermitente. Al ser este el caso del buque proyecto, se 
supondrá un tiempo de operación de 12 horas diarias.  
Estos equipos ya se suministran con su precalentador, bomba y mando de control pertinentes y 
configurados. 




1.35 ∗ 𝑃. 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙(𝑘𝑊) ∗ 𝑛
𝑡 ∗ 1000
    ; 
 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑛 = 4 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀𝐷𝐹 𝑦 𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛     ; 
 
𝑸𝒔𝑨 =
1.35 ∗ 960 ∗ 4
12 ∗ 1000
 = 𝟎. 𝟒𝟑 
𝒎𝟑
𝒉
  (𝑃𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) 
 
3.2.1.4. Tanque de aceite a renovar 
Este tanque alojará el aceite proveniente de los motores y/o tanques y/o separadoras que es 
necesario volver a tratar, renovar y purificar previamente a ser utilizado de nuevo en los motores. 
Se estimará su capacidad para alojar el mismo volumen que el tanque de aceite renovado, más un 
50 % por si, además del aceite que sale de los motores para renovarse, hay aceites provenientes 
del propio tanque de aceite renovado o aceite recirculado desde las purificadoras que necesita 
depositarse en este tanque para volver a tratarse. 
 










3.2.1.5. Capacidad de las bombas del sistema de lubricación 
El sistema irá dotado de dos bombas, una principal y otra de respeto. Las capacidades requeridas 
vienen dadas por el fabricante en la ficha técnica de los equipos. En este caso, ambas tendrán una 




Por otro lado, se incluirá una bomba auxiliar de 0.5 
𝒎𝟑
𝒉
  en el sistema para trasegar el aceite de los 
motores cuando tenga que cambiarse. 
3.2.2. Esquema del sistema de lubricación 
 
 
Figura 8 - Esquema del sistema de lubricación; [3] 
 
 






3.3. Sistema de sentinas 
Este sistema se encarga de recoger y achicar el contenido vertido en cualquier tanque o espacio 
que no disponga de medios propios de achique. 
 
Normalmente el sistema consiste en un ámplio colector central donde van a parar los vertidos de 
todos los espacios que se haya estimado deban estar conectados con este. Luego, unas bombas 
serán las encargadas de traasvasar lo que este contenga al tanque de sentinas para, 
posteriormente, achicar el contenido de sentinas a tierra o, tras pasar por las separadoras y siempre 
que se den las condiciones para poder hacerlo, al mar. 
 
Por lo tanto, este sistema constará de: 
 
• Colector de sentinas: a él llegan todos los afluentes desde los espacios que requieren 
achique a sentinas. Suele situarse en el centro del buque en el punto más bajo permisible 
para que todos los vertidos y residuos desemboquen a él. 
 
• Tanque de sentinas: situado en el doble fondo de la cámara de máquinas, alojará el 
contenido recogido en el colector para, posteriormente, tratarlo y expulsarlo al mar o 
descargarlo a tierra una vez se llegue a puerto. 
 
• Bombas: con capacidad suficiente para achicar los espacios cerrados del buque si se 
inundan, ya sea hasta la toma de tierra o hasta las tomas de mar. Deben instalarse como 
mínimo 2 principales más una auxiliar para el trasiego del agua sucia del colector al tanque 
de sentinas. 
 
• Separador: se encarga de tratar el contenido del tanque de sentinas para, posteriormente, 
poder expulsarlo al mar cuando se cumplan los requisitos que MARPOL establece.  
Estos equipos son de obligada instalación en buques de más de 1000 GT y su objetivo es 
separar el probable contenido de hidrocarburos, aceites y lodos que el agua que va a parar 
a sentinas pueda tener. Una vez tratada, el agua se expulsa al mar y los residuos separados 
del agua se descargan al tanque de lodos. 
A continuación, se van a dimensionar los distintos componentes descritos: 
3.3.1. Dimensionamiento del colector de sentinas 
Las dimensiones del colector dependerán de las medidas del buque proyecto. Según la referencia 
[7], se puede estimar el diámetro como: 
 
𝐷𝐶𝑆 = 1.68 ∗ √𝐿𝐷 ∗ (𝐵 + 𝐷) + 25 (𝑚𝑚)  ; 
 
𝑫𝑪𝑺 = 1.68 ∗ √60 ∗ (14.5 + 4.63) + 25 =  𝟖𝟐 𝒎𝒎 
 
 






3.3.2. Dimensionamiento del tanque de sentinas 
Su capacidad se calculará en función de los equipos generadores principales siguiendo la fórmula 
matemática de abajo. 
 
𝑉𝑇𝑘_𝑆 = 1.5 +
𝑃. 𝐼𝑛𝑠𝑡(𝑘𝑊) − 1000
1500
  ; 
 
𝑽𝑻𝒌_𝑺 = 1.5 +
(4 ∗ 960) − 1000
1500
= 𝟒 𝒎𝟑    
 
3.3.3. Dimensionamiento de las bombas de sentinas 
3.3.3.1. Bombas principales 















La instalación será entonces de dos bombas de mínimo 20 
𝒎𝟑
𝒉
 cada una. 
3.3.3.2. Bomba auxiliar 
Se estimará su capacidad mínima como un 10 % de la capacidad total de las bombas de sentinas. 
 
𝑄𝐵𝑏𝐴𝑢𝑥𝑆
= 0.1 ∗ 𝑄𝐵𝑏𝑆 = 0.1 ∗ 39        ;     
 
     𝑸𝑩𝒃𝑨𝒖𝒙𝑺

















3.3.4. Unidad separadora de sentinas  
El arqueo predimensionado del buque proyecto supera las 1000 GT, por lo que MARPOL obliga a 
instalar en todos aquellos buques con arqueo bruto superior a este valor una unidad separadora de 
sentinas con dispositivo automático de alarma por contenido de hidrocarburos. 
Este equipo tratará el fluido contenido en el tanque de sentinas y/o en el colector previo a su 
expulsión al mar. Cuando se ponga en funcionamiento, separará los restos de hidrocarburo que 
pueda contener el fluido de sentinas, descargando el fluido tratado al mar y la fracción separada al 
tanque de lodos. 
No se ha encontrado un método matemático para dimensionar este equipo, pero, basándonos en 
el buque modelo y buscando la uniformidad de los equipos de separación/purificación instalados a 




3.4. Sistema de lodos  
Este sistema engloba todos los tanques sucios alojados en cámara de máquinas y se encarga de la 
recolección de estas sustancias nocivas y de la posterior descarga a tierra a través de la conexión 
universal que el convenio MARPOL requiere. 
Existen a bordo distintos tanques que se consideran “sucios”, como el propio tanque de lodos, el 
de aceite sucio o el de aguas aceitosas. Todos ellos deben ir situados en el doble fondo, bajo cámara 
de máquinas, ya que es aquí donde van a generarse el 90 % de estas sustancias residuales. 
 
• Tanque de lodos: el contenido de este tanque proviene de los restos y posos que están 
presentes en practicamente todos los tanques que contengan algún fluido y, también, del 
producto remanente originado en las separadoras de aceite, sentinas y combustible. 
 
• Tanque de aceite sucio: contiene el aceite sucio de los motores, que debe recogerse en 
algún recipiente tras el cambio de aceite del motor para ser correctamente deshechado 
una vez en puerto. 
 
• Tanque de aguas aceitosas: se recogen en este tanque todos los fluidos provinientes de las 
distintas bandejas de reboses de los tanques. 
Además de los tanques, el sistema deberá equiparse con una bomba capaz de achicar a tierra el 
contenido de estos. 
A continuación, se dimensionarán tanto los volúmenes de los tanques mencionados como la 











3.4.1. Dimensionamiento de los tanques de lodos, aceite sucio y aguas aceitosas 
3.4.1.1. Tanque de lodos  
Se dimensiona su capacidad siguiendo las requisiciones del convenio MARPOL, donde facilitan una 
fórmula matemática para estimar el volumen. 
 
𝑉𝑆𝑙𝑢𝑑𝑔𝑒 = 𝐾 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠. 𝑀𝐷𝐹 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎    ; 
 
K es una variable que depende de si se trata el combustible a bordo o no, por lo tanto, de si existen 
separadoras de combustible instaladas en el buque o no. En el caso del buque proyecto sí se dispone 
de separadoras de MDF y, por lo tanto, K = 0.01. 
 
 
𝑉𝑇𝑘_𝑆𝑙𝑢𝑑𝑔𝑒 = 0.01 ∗
0.1963 (
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ) ∗ 24 
(ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) ∗ (3 ∗ 1665)(𝑘𝑊)
1000
∗ 10 (𝑑𝑖𝑎𝑠)   ; 
 
𝑽𝑻𝒌_𝑺𝒍𝒖𝒅𝒈𝒆 = 𝟑 𝒎
𝟑 
 
3.4.1.2. Tanque de aceite sucio 
Deberá ser capaz de contener la capacidad total de aceite de los cárteres de los equipos 
generadores, puesto que se ha estimado un cambio de aceite por motor y por viaje completo. 
 
𝑉𝑇𝑘𝐴𝑆 = 4 ∗ 𝑉𝑤𝑠         ;    
 
  𝑽𝑻𝒌_𝑨𝑺 = 4 ∗ 0.55 = 𝟐. 𝟐 𝒎
𝟑 
 
3.4.1.3. Tanque de aguas aceitosas  
Se dimensionará según la potencia de generación principal instalada y la autonomía. 
 
𝑉𝑇𝑘_𝐴𝐴 = 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 ∗ [0.2 + 7 ∗
𝑃. 𝐼𝑛𝑠𝑡 − 1000
106
]    ; 
 
 







𝑉𝑇𝑘𝐴𝐴 = 10 (𝑑𝑖𝑎𝑠) ∗ [0.2 + 7 ∗
(3 ∗ 1665) − 1000
106
]     ;      
 




3.4.2. Dimensionamiento de la bomba de lodos 
Se dimensionará la capacidad de la bomba para que sea posible achicar todo el volumen que 
contienen los distintos tanques sucios en su conjunto en 3.5 horas. Según MARPOL, en caso de que 
el valor de dimensionamiento sea menor a 2 
𝒎𝟑
𝒉
, se tomará este valor como el requerido. 
 
𝑄𝑆𝑙𝑢𝑑𝑔𝑒 =
∑ 𝑉  (𝑚3)
3.5 (ℎ)
          ;     
 





3.5. Sistema de refrigeración 
El sistema de refrigeración de los equipos generadores se encarga de mantener la temperatura de 
estos en el punto óptimo y emplea dos circuitos diferenciados para este fin.  
Por un lado, estará el circuito abierto de agua salada, que toma agua del mar y la vuelve a expulsar 
tras haberla utilizado en los enfriadores como agente refrigerante para disminuir la temperatura 
del agua dulce caliente del otro circuito, proveniente de los equipos.  
Por otro lado, estará el circuito cerrado de agua dulce, que es el que se encarga de introducir en los 
equipos agua previamente enfriada para que esta absorba el elevado calor que estos generan y 
mantengan así su temperatura. Tras este paso por los equipos, el agua dulce se dirigirá a los 
intercambiadores de calor para ser enfriada gracias a intercambiar su calor con el agua fría del 
circuito de agua salada. 
Resulta lógica esta división de circuitos para la refrigeración debido a la alta corrosión que el agua 
salada produce. Si se hiciera pasar agua de mar por los motores, unos equipos de coste elevado y 
pensados para durar lo máximo posible durante la vida del barco, la acumulación del salitre y sus 
 
 






propiedades producirían una alta corrosión en el interior de estos, quedando inservibles en un 
breve periodo de tiempo. 
Además de esta diferenciación de circuitos, en [3] se remarca la separación en otros dos circuitos 
dentro del sistema de agua dulce, uno de alta temperatura (HT) y otro de baja temperatura (LT). El 
agua de estos circuitos será movida a través de dos bombas acopladas directamente al motor. 
 
• High Temperature Circuit: es el que se encarga de enfriar las camisas y las culatas, que son 
las partes que más calor acumulan en los equipos. 
 
• Low Temperature Circuit: circulará por los enfriadores de aire de admisión y de aceite. 
Dado que la planta propulsora del buque proyecto consta de varios equipos generadores y la 
notación de clase DPS-2 requerida, está recomendada la división de los circuitos de agua dulce del 
sistema de refrigeración en varios de estos, independientes unos de otros. Esta configuración se 
denomina “no centralizada” y, de esta forma, en caso de fallo en alguna parte del circuito es posible 
aislar la zona afectada sin necesidad de parar toda la planta y, además, el control de los flujos de 
refrigeración se puede realizar más fácilmente. 
Los principales equipos que el sistema de refrigeración deberá contener se detallarán a 
continuación: 
 
• Tomas de mar y colector: se instalarán a cada banda del buque, en la zona de cámara de 
máquinas, dos tomas de mar. Estas irán protegidas con una rejilla exterior para evitar la 
succión de los posibles plásticos, algas, etc; que puedan estar en suspensión en el agua. 
Por su parte, los colectores de ambas bombas llevarán un primer filtro para el agua que se 
admisiona y se encargarán de dirigir el agua hasta la zona de los enfriadores. 
 
• Bombas de agua salada: irán separadas de los motores y se accionarán y controlarán 
mediante motores eléctricos. Su capacidad debe ser estimada en base a la cantidad de calor 
que haya que disipar en los intercambiadores. 
 
• Descarga a mar del agua salada: una vez el agua salada ha enfriado en el circuito el agua 
dulce, volverá a expulsarse al mar a través de unas descargas dispuestas en los costados. 
La temperatura máxima a la que el agua salada debe expulsarse debería ser de 38 ºC. 
 
• Intercambiadores de calor: se instalará uno en cada equipo generador y vienen 
suministrados por la propia casa de los equipos. En los intercambiadores, gracias al paso 
del agua salada fría, se disipa el calor admitido por el agua dulce tras su paso por los 
equipos. Una vez el agua dulce reduce su temperatura, será dirigida de nuevo a enfriar los 
equipos. 
 
En el caso del modelo de equipo que se va a instalar, el fabricante especifica las siguientes 











Figura 9 - Intercambiadores de calor 
 
Engine type rpm A (mm) C (mm) D (mm) Weight (kg) 
W 6L20DF 1000 578 425 1133 290 
Tabla 5 - Características intercambiadores de calor 
 
• Tanque de expansión: se encarga de compensar la expansión del refrigerante del circuito 
cerrado de agua dulce debido a la variación de temperatura que sufre durante el proceso. 
Manteniendo así una presión óptima para la operación de todo el sistema. 
Wärtsilä recomienda que su volumen no sea nunca inferior al 10 % del volumen total del 
sistema de agua dulce de refrigeración. 
 
• Precalentadores de arranque de HT: estos calentadores están recomendados por el 
fabricante y se utilizan para calentar los equipos antes de arrancarlos para su operación. Se 
trata de elevar la temperatura del líquido refrigerante hasta los 60 o 70 ºC para evitar el 
choque térmico de un arranque en frío tras una parada prolongada de los equipos 
generadores. 
Muchas veces se aprovecha para esta labor el calor generado por algún equipo auxiliar que 
esté en funcionameinto, transfiriendolo mediante intercambiadores de calor. 
De todas formas, el fabricante suministra precalentadores diseñados para este fin, por lo 
que se ha decidido instalar dos de estos en el buque proyecto y cada uno será capaz de 
precalentar los sistemas de dos equipos a la vez. Para calcular la potencia necesaria de estos 











3.5.1. Dimensionamiento de la potencia de los precalentadores de arranque 
Empleando la formulación facilitada por Wärtsilä en [3]: 
 
𝑃 =
(𝑇1 − 𝑇0)(𝑚𝑒𝑛𝑔 ∗ 0.14 + 𝑉𝐿𝑂 ∗ 0.48 + 𝑉𝐹𝑊 ∗ 1.16)
𝑡
+ 𝑘𝑒𝑛𝑔 ∗ 𝑛𝑐𝑦𝑙 
 
Donde:  
P = Potencia del precalentador (kW) 
𝑇1= Temperatura a precalentar (°C) 
𝑇0 = Temperatura ambiente (°C) 
𝑚𝑒𝑛𝑔 = Peso del motor (t) 
𝑉𝐿𝑂 = Volumen de lubricante en motores con cárter húmedo (𝑚
3) 
𝑉𝐹𝑊 = Volumen de agua en el circuito HT (𝑚
3) 
t = Tiempo de precalentamiento (h) 
𝑘𝑒𝑛𝑔 = Coeficiente del motor = 0.5 (kW) 
𝑛𝑐𝑦𝑙 = Número de cilindros 
 
Se ha fijado la temperatura de precalentamiento en 65 °C y la temperatura ambiente en 25 °C. El 
tiempo de precalentado se fija en 11 horas según lo recomendado por fabricante y el resto de 
variables vienen fijadas en las especificaciones técnicas de los equipos generadores. 
 
𝑃 =
(65 − 25)(16.9 ∗ 0.14 + 0.55 ∗ 0.48 + 0.12 ∗ 1.16)
11
+ 0.5 ∗ 6    ;       𝑷 = 𝟏𝟔 𝒌𝑾 
 
Como se quiere instalar 1 calentador para cada 2 equipos, siempre habiendo considerado que este 
es un sistema que no se va a necesitar en caso de fallo de algún equipo en operación con DP, su 
potencia deberá ser el doble que la calculada, de esta forma, se instalarán dos calentadores de 
mínimo P = 32 kW. El fabricante suministra precalentadores de 36 kW, por lo que se han escogido 
estos. 
La capacidad mínima de la bomba del equipo precalentador se puede estimar como 0.3 
𝑚3
ℎ
 por cada 
cilindro. Dado que cada precalentador cubrirá dos equipos generadores, esto son 12 cilindros por 













Potencia Prec. (kW) Qbb (
𝒎𝟑
𝒉
) Peso (kg) 𝜙 Conexion 
36 8 125 DN40 
 
DIMENSIONES (mm) 
A B C D E 
1250 900 700 290 475 
Tabla 6 - Especificaciones precalentadores de arranque del circuito HT 
 
Figura 10 - Equipos precalentadores de arranque del circuito HT 
 
3.5.2. Dimensionamiento de la capacidad de las bombas de agua salada 
Seguidamente, se calculará la capacidad de las bombas con tal de asegurar que el caudal que 
suministren sea suficiente para refrigerar el flujo de agua dulce que emplean los equipos 
generadores principales a plena carga en sus circuitos de alta temperatura (HT) y baja temperatura 
(LT). 
Consultando la información técnica facilitada por el fabricante se puede saber el caudal de agua 





Se determinará que el fluido refrigerante entra a los equipos a una temperatura de 37 °C y sale de 
ellos a 94 °C tras haberlos refrigerado. Por lo que éstas serán las temperaturas escogidas de entrada 
y salida al intercambiador a la hora del dimensionamiento. 
 
 






Por otra parte, la temperatura de admisión del agua salada a través de las tomas de mar se ha fijado 
en 28 °C y se expulsará a 38 °C como se indicó en el apartado anterior, con lo que el salto térmico 
que sufre el fluido refrigerante en el intercambiador de calor es de 10 °C. 
Con todo esto, y conociendo los valores de las densidades y los calores específicos tanto del agua 
dulce como de la salada, se puede estimar el caudal de las bombas de agua salada como sigue: 
 
(N°. 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑄𝐴𝐷) ∗ (𝑇1𝐴𝐷 − 𝑇0𝐴𝐷) ∗ 𝜌𝐴𝐷 ∗ 𝐶𝑒𝐴𝐷 = 𝑄𝑇𝐴𝑆 ∗ (∆𝑇) ∗ 𝜌𝐴𝑆 ∗ 𝐶𝑒𝐴𝑆       ; 
 
Aislando 𝑄𝐴𝑆 de la siguiente ecuación, habiendo determinado previamente el resto de variables, se 
puede obtener la capacidad total de bombeo del circuito de agua salada. Dada la importancia de la 
disponibilidad de un correcto flujo para la refrigeración de los equipos, que es crucial, se va a 
sobredimensionar la capacidad total de la bomba un 15 %. 
 





Esta capacidad deberá repartirse en las distintas bombas que se decida instalar. Para el buque 
proyecto, dado que se disponen dos tomas de mar, se determina un número total de 3 bombas de 
agua salada, dos de ellas principales y una auxiliar. Por lo tanto, el caudal calculado deberá 
repartirse entre las dos bombas principales del circuito de agua salada y la capacidad mínima de 
cada una de ellas deberá ser de: 




La bomba auxiliar en este caso ayudará a cumplir al sistema de refrigeración de los equipos con los 
requisitos de la clase DPS-2 y sustituirá, en caso de avería o reparación, a cualquier bomba principal 
que lo necesite. Por esta razón deberá cumplir con la capacidad mínima calculada. 
 
 






3.5.3. Esquema del sistema de refrigeración  
 
 












3.6. Sistema de contra incendios en cámara de máquinas 
Es uno de los sistemas cruciales en cuanto a la seguridad operativa del buque y tomará agua del 
mar para distribuirla por todo el circuito del sistema hasta el área donde esté el foco del incendio.  
Este sistema se alimenta desde el colector de agua salada, mencionado en el apartado anterior, y 
empleará bombas propias para succionar y distribuir el agua a lo largo del colector de 
contraincendios. Por otra parte, y siguiendo las requisiciones de DNV y SOLAS-II, se dispondrá un 
sistema fijo de detección de incendios y alarma, bocas contraincendios con sus respectivas 




• Bocas contraincendios: deberán situarse de tal forma que logren abastecer por lo menos 
dos chorros de agua, procedentes de distintas bocas, a cualquier parte del buque a la cual 
se acceda normalmente en navegación. La presión que se debe mantener en las bocas 




Además de esto, el buque proyecto deberá llevar, por lo menos, una conexión internacional 
a tierra que pueda emplearse a ambos costados del buque. 
 
• Bombas contraincendios: se aceptarán como bombas contraincendios cualquier bomba 
del buque que no se utilice para bombear combustibles y/o aceites. Además de esto, el 
buque proyecto deberá dotarse de dos bombas contraincendios de accionamiento 
independiente más otra bomba de emergencia situada en un local distinto al de las 
principales, con todos sus medios para operar también independientes de los principales. 
 
• Colector contraincendios: tendrá un diametro suficiente para poder dar el caudal máximo 
de las dos bombas contraincendios principales funcionando a la vez. En el caso del buque 
proyecto bastará con que el diámetro sea suficiente para un caudal de 140 
𝑚3
ℎ
 en caso de 
que el caudal de las bombas contraincendios obtenido empíricamente sea mayor. 
 
• Sistema de presurizado: es preciso tener el sistema de contraincendios siempre bajo 
presión para que así su respuesta bajo una emergencia sea inmediata. De esta forma, el 
sistema debe ser capaz de controlar las bombas contraincendios para que den presión 
cuando la presión del sistema, estando este cerrado, baja de un valor predefinido.  
Para el caso de operación del sistema contraincendios, deberá existir un tanque y una 
bomba de presurizado para mantener el sistema funcionando correctamente. 
 
3.6.1. Dimensionamiento de las bombas principales y auxiliar de contraincendios 
En el SOLAS-II se establece que la capacidad total de las bombas contraincendios deberá ser tal que 




















∗ 𝑄𝐵𝑏𝑆    ; 
 








Además de esto, deberá instalarse una bomba de emergencia cuya capacidad se estima, dada 
la cercanía de la capacidad de las bombas principales con el valor mínimo exigido por el 




Ya se explicó que esta bomba auxiliar irá alojada en un compartimento independiente, no 
adyacente a cámara de máquinas ni al local de bombas principales. Con su propio generador 
eléctrico con una autonomía mínima para 12 horas para accionarla y con todos los medios de 
admisión y de escape, tanto de agua como de aire, también independientes. 
3.6.2. Otros componentes del sistema contraincendios 
En adición a los medios dimensionados hasta este punto, todos comprendidos en el sistema fijo de 
extinción de incendios que la normativa requiere para los buques, deberán instalarse otros medios 
adicionales de extinción: 
 
• Mangueras y lanzas contraincendios. 
 
• Grupo de extintores portátiles lanzaespuma: situados de modo que no se necesite andar 
más de 10 metros desde ningún punto de la cámara de máquinas para llegar a uno de ellos. 
Como mínimo deberán instalarse 2. 
 
• Extintores de espuma de capacidad mínima 45 kg, como mínimo 1 cerca de cada 
entrada/salida. 
3.7. Sistema de aire comprimido 
Existen a bordo del buque varios sistemas y equipos para los que resulta necesario emplear aire 
comprimido. Un ejemplo claro es en el arranque de los grupos generadores principales, pero 
también es necesario aire comprimido para los talleres donde habrá equipos que se accionen con 
aire comprimido o que deban limpiarse, o incluso a la hora de accionar dispositivos como válvulas 











Por ello, se dividirá en tres sistemas independientes de aire comprimido el sistema total del buque: 
 
• Sistema de arranque de grupos principales. 
 
•  Sistema de servicios.  
 
• Sistema de instrumentos y control.  
 
Cada uno de los sistemas dispondrá de sus propios compresores y botellas de almacenamiento de 
aire comprimido. 
Lógicamente, de los tres sistemas de aire comprimido el que más peso e importancia tendrá para 
el funcionamiento del buque será el de aire de arranque. Por esta razón, será el que primero se 
dimensione y, a partir de este, se estimarán las capacidades de los dos restantes. 
 
3.7.1. Dimensionamiento del sistema de aire comprimido de arranque de los generadores 
principales 
En las especificaciones de Wärtsilä se indica que la presión nominal del sistema de aire de arranque 
para los grupos generadores es de 3000 kPa y que el sistema de arranque puede estar compartido 
entre los distintos equipos instalados a bordo. Asimismo, se indica el valor recomendado para la 
presión mínima de diseño, que será de 1800 kPa. 
De los datos técnicos de los equipos también se puede obtener el consumo de aire por arrancada 
de cada grupo, siendo este de 1.2 𝑁𝑚3. 
A pesar de esto, en la parte 4 del capítulo 6 de la norma de DNV-GL, se requiere que la capacidad 
total del sistema de arranque esté dividida mínimo en dos botellas almacén y dos compresores que 
deberán ser capaces de cargar los recipientes en un tiempo máximo de 1 hora. 
La normativa también requiere que el sistema sea capaz de asegurar 3 arranques por equipo 
generador, es decir, un total de mínimo 12 teniendo en cuenta los 4 grupos.  
Por lo tanto, según el fabricante de los equipos, el volumen total de aire comprimido de arranque 
a almacenar podrá determinarse como: 
 
𝑉𝐶𝐴𝑖𝑟_𝐼𝑔𝑛 = (N°. 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠) ∗
𝑃𝑎𝑡𝑚(𝑀𝑃𝑎) ∗ 𝑉𝑎𝑟𝑟(𝑚
3) ∗ (N°. 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠)
𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑃𝑎) − 𝑃𝐷𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑃𝑎)
     ; 
 
𝑉𝐶𝐴𝑖𝑟_𝐼𝑔𝑛 = 4 ∗
0.1 ∗ 1.2 ∗ 3
(3 − 1.8)
= 𝟏. 𝟐 𝑵𝒎𝟑 
 
 






Teniendo este volumen ya se puede determinar el número y capacidad de las botellas de aire 
comprimido. 
3.7.2. Dimensionamiento de las botellas de aire comprimido de arranque 
La normativa estipula que deberá almacenarse el total del volumen requerido en dos botellas de 
misma capacidad. Si se almacenan tumbadas, deberán posicionarse con cierta inclinación y 
disponer de una válvula de purga en su parte más baja para vaciar el condensado. 










= 𝟎. 𝟏 𝒎𝟑 
 
Wärtsilä puede suministrar botellas almacén de aire comprimido de arranque desde 125 hasta 500 
litros, por lo que se instalarán dos botellas de aire de arranque de 125 l cada una, cuyas medidas 
pueden consultarse en la  siguiente: 
 
Figura 12 - Botella almacén de aire comprimido 
 
Tamaño (l) L1 (mm) L2 (mm) L3 (mm) D (mm) Peso (kg) 
125 1807 243 110 324 170 
Tabla 7 - Medidas de las botellas almacén de aire comprimido; [3] 
3.7.3. Dimensionamiento de los compresores de aire de arranque 
Se encargarán de comprimir el aire desde la presión atmosférica hasta la presión de almacenaje en 
las botellas. Según DNV se requiere un tiempo máximo de llenado de 1 hora, por lo que se 














   ; 
Habrá que pasar el volumen de 𝑚3 a 𝑁𝑚3 tal como sigue: 
 
𝑉𝐵𝐴𝑟𝑟 = 𝑉𝐵𝐴𝑟𝑟 ∗ 𝑃𝐵_𝑚𝑎𝑥 =  0.1 ( 𝑚
3) ∗ 30 (𝑏𝑎𝑟) = 3 𝑁𝑚3 
 









Se instalarán dos compresores de aire de arranque, uno a cada costado de cámara de máquinas. 
Serán de la casa Nuair, concretamente el modelo de 2.2 kW de su gama TECH, que cumple con las 
capacidades calculadas. Para ampliar la información sobre estos puede consultarse el Anexo 3. 
3.7.4. Dimensionamiento de sistemas de aire comprimido de servicios 
Este sistema dependerá mucho de los consumidores que existan a bordo, pero consultando buques 
similares se va a estimar un compresor de 1 
𝑵𝒎𝟑
𝒉
  de capacidad, y que tenga un tiempo máximo de 






ℎ ) ∗ 𝑡(ℎ)
𝑃𝑠𝑔_𝑚𝑎𝑥(𝑏𝑎𝑟) − 𝑃𝑠𝑔𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑎𝑟)
 =  
1 ∗ 0.25
10 − 7
 =  𝟎. 𝟎𝟖 𝒎𝟑  
 
3.7.5. Dimensionamiento de sistema de aire comprimido instrumentos y control 
Por simplificaciones constructivas el sistema para instrumentos y control se alimentará del aire 
comprimido del sistema de servicios generales, dado que las condiciones de servicio del aire 
comprimido serán las mismas que en el sistema anterior. 
De esta forma, se va a sobredimensionar un 20 % el volumen de las botellas, comentado 
anteriormente, y la capacidad del compresor, quedando finalmente en 1.2 
𝑵𝒎𝟑
𝒉
 y 0.1 𝒎𝟑.  
Se instalarán otras dos botellas de 125 l para almacenar el aire comprimido que da servicio a estos 
sistemas, junto a otro compresor del mismo modelo y capacidad que los instalados para el aire 
comprimido de arranque. 
 
 






3.7.6. Esquemas del sistema de aire comprimido 























3.7.6.2. Esquema del sistema de aire comprimido de servicios, instrumentos y control 
 
 
Figura 14 - Esquema sistema de aire comprimido de servicios e instrumentos y control 
3.8. Sistema de exhaustación de gases 
Es el sistema encargado de la expulsión a la atmosfera de los gases nocivos generados, 
mayoritariamente, en los equipos de combustión interna principales de la cámara de máquinas. Los 
gases deberán expulsarse en un nivel más alto que el de cámara de máquinas, ya que esta se 
encuentra, prácticamente en su totalidad, bajo el nivel del mar. 
Los gases que se producen en los equipos principales están a elevada temperatura, por lo que todos 
los conductos del sistema deberán ir correctamente tratados y aislados con un material aislante de 
30 mm de espesor mínimo. Es importante también tratar de que los colectores de escape y demás 
tuberías sean lo más rectas y cortas posible, con diámetro de codos grande y, de esta forma, evitar 
pérdidas de carga. 
Al instalar equipos de última generación y con tecnología de fuel dual las emisiones NOx que estos 
generan son muy bajas y cumplen, sobradamente, las nuevas normativas de Tier 3 de la IMO 2020, 
zonas SECA y EPA en materia de emisiones.  De esta forma, no será necesaria la instalación de 
sistemas de tratamiento de gases de escape como los scrubbers o los reductores de emisiones NOx. 
El fabricante sí que menciona en la ficha técnica de los equipos la necesidad de instalar un sistema 
de ventilación especial para el sistema de exhaustación que ayude a expulsar los gases de escape 
 
 






que quedan en los conductos tras haber apagado los equipos. De esta forma, se reduce el riesgo de 
explosiones generadas por acumulación de gases explosivos. Hay que añadir que este requisito 
también se estipula en la normativa de DNV-GL. 
3.8.1. Dimensionamiento de los colectores de escape 
Uno de los puntos clave para el buen funcionamiento del sistema de exhaustación es el 
dimensionamiento de los colectores y tubos de escape de los equipos para que la velocidad de los 
gases que circulen por ellos no sobrepase, según fabricante, los 35 – 40 m/s. Para el 











273 + 𝑇 (º𝐶)
) ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2(𝑚)
 
 
Sabiendo la velocidad máxima permitida en los conductos (35 m/s), el flujo másico (3.3 kg/s) y la 
temperatura del gas de escape (415ºC) de las especificaciones técnicas de los equipos, resulta trivial 








273 + 𝑇 (º𝐶)





𝑫 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟐 𝒎 
 
Por lo que se instalarán colectores en cada equipo de 550 mm de diámetro. Estos irán envueltos en 
un material aislante que evite la irradiación excesiva de calor al ambiente y de sonido, con un 
espesor de 30 mm según indica fabricante. 
 
Figura 15 - Detalle de los colectores de escape 
 
 






3.8.2. Dimensionamiento del guardacalor 
El guardacalor es el espacio y conducto vertical por el que subirán los distintos tubos del sistema 
de exhaustación hasta llegar al nivel donde cada escape expulse los gases a la atmosfera. Debido a 
esto, sus dimensiones deberán ser tales que puedan alojarse en su interior tanto los conductos de 
escape de los grupos principales como conductos secundarios de escape de otros generadores, 
incineradoras, etc. 
 
Teniendo en cuenta esto último, se ha decidido instalar un guardacalor de 2.9 metros de largo y 
1.35 metros de ancho. Además, a ambos costados de este se situarán también dos espacios para la 
extracción del aire de renovación / ventilación de la cámara de máquinas, cuyo sistema se verá con 
más detalle en el siguiente apartado. 
3.9. Sistema de ventilación 
El sistema de ventilación de cámara de máquinas asegurará una correcta refrigeración del espacio 
debido a la acumulación del calor radiado por los equipos y un suministro constante de aire nuevo 
para que estos puedan realizar la combustión en óptimas condiciones.  
Por otra parte, este sistema también servirá para mantener un flujo constante de renovación del 
aire presente en la cámara de máquinas para asegurar que así no se acumulan gases nocivos 
generados por los equipos que allí se alojan. Este es un requisito indicado tanto por Wärtsilä como 
por DNV-GL. 
Para asegurar este flujo, el sistema deberá tener tanto medios de impulsión de aire fresco a la 
cámara de máquinas como de extracción del aire contenido en el espacio. En consecuencia, existirá 
un circuito de admisión de aire y otro de extracción. 
También existen una serie de recomendaciones al respecto de la instalación del sistema de 
ventilación que tratan de asegurar un buen funcionamiento y efectividad de este. 
 
• Las entradas de aire deberán situarse lo más lejos posible de las fuentes principales de 
calor, es decir, de los generadores principales y lo más bajas posible. De esta forma, al 
calentarse el aire por intercambio de calor con la temperatura más elevada del recinto, este 
ascenderá por si solo hacia las tomas de extracción. 
 
• Los puntos de extracción, por lo tanto, se situarán lo más elevados posible y, si puede ser, 
sobre las fuentes principales de calor. 
 
• Debe considerarse en la instalación del sistema la disposición de los equipos principales, ya 
que deberá tratarse que el aire introducido pueda fluir lo más fácilmente entre ellos, sin 
que estos obstaculicen la corriente. Lo ideal, dada la disposición de los equipos en el buque 
proyecto, es que el flujo esté dirigido longitudinalmente, de proa a popa, de esta forma el 
 
 






aire introducido podrá desplazarse libremente a lo largo de todos los equipos y entre ellos. 
Cosa que no sucedería si el fujo fuese transversal. 
3.9.1. Dimensionamiento del sistema de ventilación de cámara de máquinas 
Deberán considerarse dos aspectos para este dimensionamiento: uno hace referencia al calor que 
es necesario disipar de la cámara de máquinas, radiado por los equipos al funcionar; y, el otro se 
debe al aire de combustión que necesitan los grupos generadores para funcionar.  
Estos datos pueden obtenerse de la guía de los equipos instalados facilitada por Wärtsilä. Por otro 
lado, estos valores variarán en función del régimen de funcionamiento de los equipos, por lo que 
se estudiará el caso en el que el mayor número de equipos que requieren de aire para admisión o 
para refrigeración estarán activos, es decir, en navegación. El caso antagónico a este sería, 
seguramente, cuando el buque esté en puerto, en el que como mucho estará en funcionamiento 1 
grupo generador (de puerto) y solo se requeriría renovar el volumen de aire del espacio de 
máquinas conforme lo estipulado en normativa.   
 
3.9.1.1. Caudal de aire necesario en navegación. Admisión 
 
• Caudal para refrigeración 
 
Se calculará sabiendo la totalidad de calor que es emitido por los principales equipos de 
cámara de máquinas.  
 
Las fuentes emisoras que se considerarán son: 
 
o Equipos generadores principales. 
o Alternadores de los generadores principales. 
o Colectores de escape. 
o Equipos eléctricos e iluminación. 
La temperatura exterior se va a considerar de 35ºC y una vez haya circulado por la cámara 
de máquinas será expulsado a 46ºC. 
Calor total emitido por los equipos: 
 
o Grupos generadores principales: en navegación encontramos 4 generadores en 
funcionamiento y el calor que radian cada uno según el fabricante es de 60 kW. Por 
lo tanto, el calor emitido por los tres equipos será: 
𝐶𝑇_𝑒𝑛𝑔 = 4 ∗ 60 = 𝟐𝟒𝟎 𝒌𝑾 
 
o Alternadores: no se ha encontrado dato de fabricante sobre el calor que estos 
equipos radian, pero se va a estimar en 37 kW para cada alternador en base a otros 
 
 






proyectos donde se hace este mismo dimensionamiento para buques con motores 
de características y potencias similares.  Por lo tanto la cifra total será: 
 
𝐶𝑇_𝐴𝑙𝑡 = 4 ∗ 37 = 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝑾 
 
o Colectores de escape: se considera para este cálculo que la radiación del conducto 
será de 0.24 kW/𝑚2. Deberá calcularse el area que tienen los colectores como 
sigue: 
 
𝐴𝑒𝑠𝑐 = 𝑑𝑝 ∗ 2𝜋𝑟    ; 
 
Conociendo el valor del diametro de los colectores y el espesor del aislamiento, es 







     ;  
 







= 𝟎. 𝟐𝟖𝟑 𝒎 
 
Además, en el modelo 3D realizado se puede medir la longitud de los colectores de 
escape (𝑑𝑝), que es de 5 metros. Con todo esto, el área será: 
 
𝑨𝒆𝒔𝒄 = 5 ∗ 2𝜋 ∗ 0.283 = 𝟖. 𝟖𝟕  𝒎
𝟐   ; 
 
Teniendo el área de irradiación de calor, el calor emitido por los colectores de los 
cuatro grupos será: 
 
𝐂𝐓𝐄𝐬𝐜 = 4 ∗ [8.87 (𝑚
2) ∗ 0.24 (
𝑘𝑊
𝑚2
)] = 𝟖. 𝟓𝟐 𝒌𝑾 
 
o Equipos eléctricos e iluminación: dado que todavía no se conocen todos los 
equipos que se situarán en cámara de máquinas, se estimará este calor como el 
 
 






10% de la poténcia eléctrica que se ha estimado irá instalada a bordo al inicio de 
este cuaderno. 
 
𝐶𝑇_𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 = 0.1𝑃𝑇𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 = 0.1 ∗ 600 (𝑘𝑊)    ; 
 
𝑪𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕 = 𝟔𝟎 𝒌𝑾 
La suma de estos calores nos proporciona una buena estimación del calor emitido en 
cámara de máquinas: 
 
𝐶𝑇(𝑘𝑊) = 𝐶𝑇𝑒𝑛𝑔 ∗ 𝐶𝑇𝐴𝑙𝑡 ∗ CTEsc ∗ 𝐶𝑇𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡      ; 
 
𝑪𝑻(𝒌𝑾) = 𝟒𝟓𝟔. 𝟓𝟐 𝒌𝑾 
 





















1.15 ∗ 1010 ∗ (10)
       ;        
 
𝑸𝒓𝒆𝒇𝒓𝑪𝑴 = 𝟑𝟓. 𝟕𝟑 
𝒎𝟑
𝒔
    
 
 
• Caudal para combustión 
 
Wärtsilä indica dos formas de que los equipos tomen el aire de combustión: una es 
mediante la instalación de colectores de admisión que dirijan el flujo de aire fresco desde 
la toma de aire hasta la entrada en el turbocompresor; y, la otra forma, consiste en que el 
aire de combustión sea admitido, directamente, de la cámara de máquinas a traves de los 
filtros de los turbos.  
Esta segunda opción se prevé menos complicada de llevar a cabo y, además, asegura que 
el aire admitido provendrá de una atmosfera controlada, sin polvos ni contaminación y a 
 
 






una temperatura correcta en caso de que en el exterior hayan bajas temperaturas. Por todo 
esto, se decide que el aire de combustión sea admitido, directamente, de la cámara de 
máquinas. 
 
El flujo de admisión necesario en los equipos viene dado en sus especificaciones técnicas y 













      ;    
 𝑄𝐶𝑜𝑚𝑏 =  4 ∗
1.9
1.15





Sumando los valores obtenidos de los caudales de aire necesarios para la refrigeración y 
para la combustión de los equipos en la condición de navegación podemos obtener el 
caudal total necesario en esta condición: 
 
𝑸𝑻𝑵𝒂𝒗 = 35.73 + 6.61 = 𝟒𝟐. 𝟑𝟒 
𝒎𝟑
𝒔
     =   𝟏𝟓𝟐𝟒𝟐𝟑. 𝟕𝟐 
𝒎𝟑
𝒉
          
 
3.9.1.2. Caudal de aire necesario en navegación. Extracción 
Lógicamente, el aire a extraer será menor que el que hay que admitir, ya por el simple hecho de 
que los escapes ayudan en esta labor al estar expulsando, tras la combustión, el aire que los 
motores han admitido previamente.  
Pese a esto, debe considerarse la expansión que el aire admitido sufrirá al aumentar su 
temperatura, por lo que se considera aplicar un incremento del 15 % al valor del caudal de aire que 
queda tras restar el de admisión. De esta forma, el caudal de aire a extraer será: 
 
𝑸𝑻𝑬𝒙𝒕𝒓 = 1.15 ∗  35.73 (
𝑚3
𝑠
 )    =   𝟒𝟏. 𝟏 
𝒎𝟑
𝒔
=  𝟏𝟒𝟕𝟗𝟐𝟕. 𝟑𝟎 
𝒎𝟑
𝒉
          
 
3.9.1.3. Renovaciones de aire necesarias en cámara de máquinas 
Este punto se estimará en base al denominado “criterio de confort en cámara de máquinas” el cual 
se basa en un número mínimo necesario de renovaciones del contenido en cámara de máquinas 
 
 






por cada hora. Según este criterio de DNV, se establece que el número de renovaciones cada hora 







=  25 + (2 ∗ N°. 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠) = 25 + (2 ∗ 4) = 𝟑𝟑 
𝒓𝒆𝒏𝒐𝒗𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔
𝒉
   ; 
 
Sabiendo esto, se puede comprobar si con los flujos de aire, admisión-extracción, que se han 
calculado, conociendo el volumen de la cámara de máquinas gracias al modelo 3D del buque 
proyecto (se aplicará una permeabilidad del 85% al compartimento), se alcanzan estas 33 

















= 𝟏𝟓𝟓  
 
Lo que asegura y confirma que el caudal dimensionado será suficiente para los requisitos de la 
cámara de máquinas y sus equipos. 
 
3.9.1.4. Caudal de aire necesario en puerto 
En puerto, el caudal de aire para admisión y para refrigerar será una cuarta parte de lo calculado ya 
que como mucho estaría en funcionamiento un grupo generador, el de puerto. 





=  𝟑𝟖𝟏𝟎𝟓. 𝟗𝟑 
𝒎𝟑
𝒉
          
 
En base al número mínimo de renovaciones necesario calculado previamente, contando que todos 
los equipos no están en funcionamiento, el caudal mínimo que se requiere será de: 
 



















Ambos valores muy por debajo del caudal requerido en condición de navegación y que, por lo tanto, 
el buque será ser capaz de alcanzar. 
3.9.2. Elección de los ventiladores del sistema de ventilación de cámara de máquinas 
Es sumamente importante la redundancia de estos equipos ya que se debe asegurar el flujo de aire 
en cámara de máquinas durante la operativa. Sin ellos, se anula la capacidad de funcionamiento 
del buque dado que se anulan los principales equipos que permiten su operación. Por esta razón, 
tanto DNV como Wärtsilä requieren la duplicidad de estos sistemas para que la capacidad 
combinada de los ventiladores instalados sea capaz de cubrir las necesidades del buque en 
cualquier condición operativa.  
Un aspecto a añadir a esto es la necesidad de que, por lo menos, uno de estos ventiladores sea 
reversible para poder utilizarlo como extractor de gas contraincendios. 
Es sumamente beneficioso que estos equipos dispongan de más de una velocidad de servicio para 
flexibilizar su rango operativo. También, puede facilitar este punto la instalación de un ventilador a 
cada motor para la admisión de aire de combustión. 
Teniendo todo esto en cuenta, se ha decidido instalar un total de 4 ventiladores de la casa ENAG 
para el sistema de ventilación, dos de ellos reversibles. De esta forma, se tendrá tanto para la 
extracción como para la admisión del aire del sistema de ventilación un ventilador normal y otro 
reversible, dotando de mayor flexibilidad al conjunto. 
Sus características se listan a continuación y pueden ampliarse en el Anexo 4: 
 




• Potencia: 22 kW 
• Diámetro exterior: 1400 mm 
• Velocidad de servicio máxima: 1000 rpm 
 
El suministro del caudal que se impulse a la cámara de máquinas se realizará mediante un circuito 
de conductos de ventilación distribuidos por todo el local para asegurar que no queda ninguna 
parte de la instalación desabastecida. 
Para la extracción del aire se empleará la zona del guardacalor, aprovechando que el aire caliente 
tenderá a subir y expandirse. Se han añadido para este fin unos conductos a proa y popa del 
guardacalor que irán conectados a los dos ventiladores de extracción. 
 
 






3.9.3. Esquema del sistema de ventilación 
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Anexo 1. Listado de equipos de cámara 
de máquinas y características 
principales  
 













































SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
Compresores arranque 
B2800B/3M100 TECH Nuair
Compresor servicios e instrumentos 
B2800B/3M100 TECH Nuair
Botellas aire comprimido arranque
Botellas aire comprimido servicios
SISTEMA DE VENTILACIÓN
SISTEMA DE LODOS Y TANQUES SUCIOS
SISTEMA DE REFRIGERACIÓN
SISTEMA DE CONTRA INCENDIOS
Bombas PCI CA-50-5A






Bombas agua salada VM-200-34
Tk. Aceite a renovar
SISTEMA DE SENTINAS
Bombas sentinas CA-50-2B










Ventiladores IN Enag VA 500-50



















































# Capacidad Unid. Potencia (kW)
2 2 1










SISTEMA DE AGUA SANITARIA
SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES
Bomba descarga mar
Bomba descarga tierra



































Anexo 2. Cálculos realizados en Excel 
CÁLCULOS CUADERNO 6
V_servicio 13 kn





4 gens 912 kW
3 gens 1215.69 kW
Pot. Wärtsilä 6L20DF 960 kW
Consumo Genset Wärtsilä 194.4 g/kWh
0.194 kg/kWh
Range (autonomía) 3250 millas
10 días
C 193 t

























Dias operando 5 dias
P 960 kW
Consumo MDF modo gas 0.0042 kg/kWh
V_rmd_gn 1 m3





V_gn / tk 72.23 Nm3
DATOS ACEITE
ρ_oil 897 kg/m3
viscosidad a 100ºC 14.5 cSt
viscosidad a 40ºC 140 cSt
BN 10.1




Q bba llenado (Q_bbll) 0.37 m3/h
Horas llenando 1.5 h




Tanque almacén aceite motores
Tanques aceite renovado
Tanques aceite a renovar
Separadoras aceite a renovar




L 60 m V_tk_lodos 1.34 m3
B 14.5 m K 0.01
D 4.63 m C 13.44 t/dia







Q Bb.sucios 3 m3/h
t. vaciando 3.5 h
ρ_ad 1000 kg/m3
Ce_ad 1 kcal/kgºC QCI 52 m3/h
ρ_as 1025 kg/m3 # bbas 2 bombas
Ce_as 0.96 kcal/kgºC Qbb_ci 26 m3/h
T1 94 ºC Comprov. OK





Q_as 1172.44 m3/h D 542 mm
#Bbas_AS 3 2+1(aux) v 35 m/s





























P_n 3 MPa T_ext 35 ºC
# arranques / motor 3 ΔT 11 ºC
P_arr_min 1.8 MPa T_salida 24 ºC
Cons. Aire/arranq 1.2 Nm3 H_T 456.52 kW
# motores 4 motors H_mot 388 kW
Vol.Total Air Arranq 1.2 Nm3 H_tub 8.52 kW
L_te 5 m
D 0.565 m
V_Arr 0.10 m3 A_ext 8.87 m2
P_max 30 bar Disip.Cond 0.24 kW/m2
P_min 18 bar H_elect 60 kW
# botellas (min=2) 2 ρ_air 1.15 kg/m3
Tamaño 125 l Ce_air 1010 J/kgºC
Largo 1807 mm Q_dis 35.73 m3/s
Diametro 324 mm 128632.41 m3/h
Peso 170 kg
V_b_Arr 3 Nm3
Q_compresor 6 Nm3/h m' 1.9 kg/s
# compr (min) 2 compr. Q_comb 6.61 m3/s
23791.30 m3/h
P_diseño 10 bar Q_T_naveg 152423.72 m3/h
P_nominal 7 bar
Q_comp_SG 1 Nm3/h Q_T_puerto 36138.96 m3







Caudal Disip. CalorAire comprimido arranque
Aire comprim servicios y otros
Vol. Botella aire Arranq.
CÁLCULOS CUADERNO 6
V_tk_AD 4.54 m3 V_tklast 242.40 m3
t_last 4 h
Q_last 60.60 m3/h








h_max 1.8 bar D_int 0.44 m
P_loss 0.27 bar Q_mar 0.27 m3/s
P_disch 1 bar v_max 1.8 m/s
P_hidro 3.07 bar # tomas 2





































Anexo 3. Información técnica de los 

























Grifo purga de 
esfera
Enrollador integrado 
+ 5 mts. de manguera 
incluido




Versión 30 y 50 lts. con 
dos apoyos delanteros para 
mayor estabilidad. Versión 200 lts.
OIL 3 HP 100 L 10 bar
3 HP 100 lts. 330 lts/min. Con aceite, monofásico, 10bar max. 
Versátil y seguro, está pensado para una larga duración. Mejorado 
con ruedas sobredimensionadas, panel y enrollador integrados y 















B 2800B/2M/30 TECH Nuair  C/ROLL 28CA404LEV062 2/1,5 30 255 230/MONO/50 SI 2 10 800x375x720 42
B 2800B/2M/50 TECH Nuair  C/ROLL 28DA404LEV063 2/1,5 50 255 230/MONO/50 SI 2 10 875x375x790 50
B 2800B/3M/50 TECH Nuair C/ROLL 28DA504LEV064 3/2,2 50 330 230/MONO/50 SI 2 10 875x375x790 52
B 2800B/2M/100 TECH Nuair  C/ROLL 28FA404LEV065 2/1,5 100 255 230/MONO/50 SI 2 10 1070x385x840 64
B 2800B/2T/100 TECH Nuair  C/ROLL 28FA441LEV080 2/1,5 100 255 400/TRIF/50 SI 2 10 1070x385x840 64
B 2800B/3M/100 TECH Nuair  C/ROLL 28FA504LEV066 3/2,2 100 330 230/MONO/50 SI 2 10 1070x385x840 71
B 2800B/3T/100 TECH Nuair  C/ROLL 28FA541LEV081 3/2,2 100 330 400/TRIF/50 SI 2 10 1070x385x840 71
B 2800B/3M/200 TECH Nuair 28LA504NUA 3/2,2 200 330 230/MONO/50 SI 2 10 1520x445x1000 98




PIES ANTIVIBRATORIOS INCLUIDOS EN MODELOS DE 500 LTS
CUADRO ESTRELLA TRIANGULO INCUIDO
















NB5/5,5 FT/270 Nuair N5NN701LEV076 5,5/4 270 640 400/TRIF/50 SI 2 11 1550x590x1100 175
NB7/7,5 FT/500 Nuair N7TN801NUA 7,5/5,5 500 840 400/TRIF/50 SI 2 11 2080x700x1450 276
NB10/10 FT/500 Nuair SD N1TN905NUA 10/7,5 500 1230 400/TRIF/50 SI 2 11 2080x700x1450 286
GAMA 15 BAR
NB5/5,5 FT/270 AP N5NN701NUA105 5,5/4 270 500 400/TRIF/50 SI 2 15 1550x590x1100 181
NB7/7,5 FT/500 AP N7TN801NUA103 7,5/5,5 500 705 400/TRIF/50 SI 2 15 2080x700x1450 282















OIL 10 HP 500 L 11 bar
Nuevo grupo cabezal NB, 
doble etapa con cilindro 
de hierro fundido. Amplio 
colector entre etapas en 
aluminio aleteado para 
mayor refrigeración.
Robusto protector de correa, diseñado 
para incrementar la ventilación sobre 
el grupo cabezal.
Filtro de aspiración de 
grandes dimensiones 
estudiado para reducir 
el sonido y optimizar el 
rendimiento del compresor.
Tubo colector diseñado para 
mejorar la refrigeración 
del aire a la entrada de la 
caldera.


























Doble bancada para quienes necesitan total flexibilidad de 
utilización y elevada fiabilidad.
Sobre caldera de 500, consultar de 900.
Bancadas premontadas indicadas para aplicaciones 
especiales. Incluye cabezal, motor eléctrico, correa, 
robusto protector metálico y bancada metálica.
Con opción cuadro estrella triángulo.
NB10/10FT/900 Tandem
NB7/7,5 BF
















B3800B/3FTV/200  Nuair 8115190NUB034 3/2,2 200 390 400/TRIF/50 SI 2 10 560x810x1820 132
NB5/5,5FTV/270 Nuair N5NY701NUA 5,5/4 270 640 400/TRIF/50 SI 2 11 860x850x2100 640
TANDEM
NB5/5,5FT/500TD 5,5+5,5 N5UN701NUA 5,5+5,5/4+4 500 1280 400/TRIF/50 SI 2 11 2080x700x1450 300
NB7/7,5FT/500TD 7,5+7,5 SD N7UN805NUA 7,5+7,5/5,5+5,5 500 1680 400/TRIF/50 SI 2 11 2080x700x1450 312
NB10/10FT/500TD 10+10 SD N1UN905NUA 10+10/7,5+7,5 500 2460 400/TRIF/50 SI 2 11 2080x700x1450 363
* SD: Con cuadro estrella - triángulo.
BANCADAS
NB5/5,5 BF Nuair 8211110NUA 5,5/4 - 640 400/TRIF/50 SI 2 11 730x425x560 75
NB7/7,5 BF Nuair 8211120NUA 7,5/5,5 - 840 400/TRIF/50 SI 2 11 730x425x560 92
NB10/10 BF Nuair 8211130NUA 10/7,5 - 1230 400/TRIF/50 SI 2 11 920x500x620 140
Opcional: Cuadro estrella triángulo para las bancadas. PVP: 560
Prestaciones 
La gama vertical, está diseñada especialmente 
para los que tienen problemas de espacio.
NB5/5,5FTV/270
OIL 5,5 HP 270 L 11 bar



























lts/min. Volt/hz. Lubricado Cilindros Etapas
Cabezal OL 195 A60000N 1,5/1,1 180 230/MONO/50 NO 1 1
Cabezal OM 200 sil A200000 1/0,75 90 230/MONO/50 NO 1 1
Cabezal OM 231 A300000 2/1,5 210 230/MONO/50 NO 1 1
Cabezal FC2 FC0000A 2/1,5 222 230/MONO/50 SI 1 1
Cabezal FC 2,5 FC0000C 2,5/1,8 250 230/MONO/50 SI 1 1
Cabezal B2800 2800000 2/1,5 255 - SI 2 1
Cabezal B 2800 B 280000B 3/2,2 330 - SI 2 1
Cabezal B3800 B 370000B 3/2,2 390 - SI 2 1
Cabezal NB4 N40000A 5,5/4 550 - SI 2 2
Cabezal NB5 N50000A 5,5/4 640 - SI 2 2
Cabezal NB7 N70000A 7,5/5,5 840 - SI 2 2




Latiguillo 1,10 mts. 1/2 1101212 110
Latiguillo 1,10 mts. 3/4 1103434 110
Latiguillo 1,10 mts. 1 1101010 110












C. V. 100tls 11bar 85FY770054 100 11 3/4” 370x370x1156 37
C. V.  200tls 11bar 85LY770054 200 11 1” 446x446x1554 62
C. V.  270tls 11bar 85NY770054 270 11 1” 500x500x1648 80
C. V.  500tls 11bar 85TY771054 500 11 1” 600x600x2025 135
C. V.  1000tls 12bar 85WY77005 1000 12 2” 800x800x2350 230
C. V. 2000tls 12bar 85YY770054 2000 12 2” 1100x1100x2490 330
C. V. 3000tls 12bar 85JY770054 3000 12 2” 1200x1200x2990 560
C. V. 270tls 16bar 85NY771054 270 16 1” 500x500x1648 100
C. V.  500tls 16bar 85TY772054 500 16 1” 600x600x2025 150
CON ACCESORIOS: Llave de corte, manómetro, válvula de seguridad, grifo purga y racores. (No incluye latiguillo)
C. V. 100tls 11bar 87FY000 100 11 3/4” 370x370x1156 37
C. V.  200tls 11bar 87LY000 200 11 1” 446x446x1554 62
C. V.  270tls 11bar 87NY000 270 11 1” 500x500x1648 80
C. V.  500tls 11bar 87TY000 500 11 1” 600x600x2025 135
C. V.  1000tls 12bar 85WY770054ACC 1000 12 2” 800x800x2350 230
C. V. 2000tls 12bar 87YY010 2000 12 2” 1100x1100x2490 330
C. V. 3000tls 12bar 87JY010 3000 12 2” 1200x1200x2990 560
C. V. 270tls 16bar 87XY100 270 16 1” 500x500x1648 100








OIL 3 HP 50 L 10 bar65dB(A)















AIRSIL 1 B2800B/2FM/50 28DT404NUA 2/1,5 50 255 230/MONO/50 SI 2 10 800x520x980 65 115
AIRSIL 1 B2800B/2FT/50 28DT441NUA 2/1,5 50 255 400/TRIF/50 SI 2 10 800x520x980 65 115
AIRSIL 1 B2800B/3FM/50 28DT441NUA 3/2,2 50 330 230/MONO/50 SI 2 10 800x520x980 65 118
AIRSIL 1 B2800B/3FT/50 28DT541NUA 3/2,2 50 330 400/TRIF/50 SI 2 10 800x520x980 65 118
AIRSIL 1 B2800B/2FM/100 28FT404NUA 2/1,5 100 255 230/MONO/50 SI 2 10 1200x450x900 65 113
AIRSIL 1 B2800B/2FT/100 28FT441NUA 2/1,5 100 255 400/TRIF/50 SI 2 10 1200x450x900 65 113
AIRSIL 1 B2800B/3FM/100 28FT504NUA 3/2,2 100 330 230/MONO/50 SI 2 10 1200x450x900 65 116
AIRSIL 1 B2800B/3FT/100 28FT541NUA 3/2,2 100 330 400/TRIF/50 SI 2 10 1200x450x900 65 116
AIRSIL 2 NB4/4FT/270 N4NT601NUA 4/3 270 480 400/TRIF/50 SI 2 11 1450x720x1330 63 236
AIRSIL 2 NB5/5,5FT/270 N5NT701NUA 5,5/4 270 640 400/TRIF/50 SI 2 11 1450x720x1330 64 249
AIRSIL 3 NB7/7,5FT/500 N7TT801NUA101 7,5/5,5 500 840 400/TRIF/50 SI 2 11 1930x850x1520 64 369



























Con estructura robusta y compacta que aloja el 
depósito de 50 litros.
Los modelos de la serie Air Sil 1 se suministran 
en dos versiones de depósito: de 50 y 100 litros, 
altamente compactos para ocupar el menor 
espacio posible.
Ideados para resolver el problema del ruido en 
el ambiente de trabajo, estos compresores se 
distinguen en el mercado por presentar el más bajo 
nivel de ruido en su categoría. Diseño compacto 
para ahorrar espacio, las gamas Air sil 2 y Air sil 3 
se montan sobre despósito de 270 lts. y 500 lts.
AIRSIL2 NB5/5,5FT/270



























COMPRESORES DE TORNILLO MERCURY/SATURN/JUPITER
Mercury  SE = Analógico, 
arranque directo.
Mercury  TA = Control electrónico Easy Tronic Micro II, 
arranque estrella - triángulo.
Saturn = Control electrónico Easy Tronic Micro II, 
arranque estrella - triángulo.
Jupiter = Control electrónico Easy Tronic II, 
arranque estrella - triángulo.

















MERCURY SE 310 M V51JT60N1N064 3/2,2 - 290 230/MONO/50 10 580x480x760 1/2” 58 87
MERCURY SE 310 V51JT72N1N064 3/2,2 - 290 400/TRIF/50 10 580x480x760 1/2” 58 92
MERCURY SE 410 V51JQ72N1N064 4/3 - 385 400/TRIF/50 10 580x480x760 1/2” 60 92
MERCURY SE 510 V51JP72N1N064 5,5/4 - 485 400/TRIF/50 10 580x480x760 1/2” 61 95
MERCURY 510 TA V51JP92N1N064 5,5/4 - 485 400/TRIF/50 10 580x480x760 1/2” 61 100
MERCURY 710 TA V51JO92N1N064 7,5/5,5 - 650 400/TRIF/50 10 580x480x760 1/2” 64 102
Gama MERCURY sobre Caldera
MERCURY SE 310 M-200 V77JT60N1N044 3/2,2 200 290 230/MONO/50 10 1440x510x1280 1/2” 58 148
MERCURY SE 310-200 V77JT72N1N044 3/2,2 200 290 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 58 144
MERCURY SE 410-200 V77JQ72N1N044 4/3 200 385 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 60 149
MERCURY SE 510-200 V77JP72N1N044 5,5/4 200 485 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 61 152
MERCURY 510 TA-200 V77JP92N1N044 5,5/4 200 485 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 61 157
MERCURY 710 TA-200 V77JO92N1N044 7,5/5,5 200 650 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 64 159
Gama MERCURY sobre Caldera + secador
MERCURY SE 310-200 ES V77JT72N2N044 3/2,2 200 290 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 58 175
MERCURY SE 410-200 ES V77JQ72N2N044 4/3 200 385 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 58 180
MERCURY SE 510-200 ES V77JP72N2N044 5,5/4 200 485 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 60 183
MERCURY 510 TA-200 ES V77JP92N2N044 5,5/4 200 485 400/TRIF/50 10 1440x510x1280 1/2” 61 188


















SATURN 1010 V60NH92N1N064 10/7,5 - 1000 400/TRIF/50 10 800x650x980 3/4” 68 195
SATURN 1510 V60NM92N1N064 15/11 - 1450 400/TRIF/50 10 800x650x980 3/4” 69 212
SATURN 2010 V60NQ92N1N064 20/15 - 1800 400/TRIF/50 10 800x650x980 3/4” 70 230
Gama SATURN sobre Caldera
SATURN 1010-500 F V83NH92N1N044 10/7,5 500 1000 400/TRIF/50 10 2000x700x1700 3/4” 68 330
SATURN 1510-500 F V83NM92N1N044 15/11 500 1450 400/TRIF/50 10 2000x700x1700 3/4” 69 344
SATURN 2010-500 F V83NQ92N1N044 20/15 500 1800 400/TRIF/50 10 2000x700x1700 3/4” 70 361
Gama SATURN sobre Caldera + secador
SATURN 1010-500 F-ES V83NH92N2N044 10/7,5 500 1000 400/TRIF/50 10 2000x700x1700 3/4” 68 389
SATURN 1510-500 F-ES V83NM92N2N044 15/11 500 1450 400/TRIF/50 10 2000x700x1700 3/4” 69 406


















JUPITER 2010 V60AQ92N1N064 20/15 - 2050 400/TRIF/50 10 1030x680x1030 3/4” 70 311
JUPITER 2510 V60AE92N1N064 25/18 - 2450 400/TRIF/50 10 1030x680x1030 3/4” 71 354
JUPITER 3010 TF V60RL92N1N064 30/22 - 3000 400/TRIF/50 10 1100x710x1100 3/4” 72 365












Anexo 4. Información técnica de los 
ventiladores de Enag 
Marine Fans
New range with accessories
ENAG fans
Our range of ENAG fans has been designed especially for the marine environment.
With more than 30 years’ experience in fan design and manufacture, efficiency and reliability are assured.
Advantages
Designed to be reliable and rugged, ENAG fans are  manufactured  in accordance with the major marine
classification authorities such as  Bureau Veritas and DNV.
Housing
Axial type : steel, aluminum or stainless steel.
Robust construction :
Max int. ᴓ : 1700mm  (for larger please consult us)
8 mm  flange (10 mm for external  use)
Epoxy coated or galvanised finish
Impeller
Made from either an aluminum hub and armoured polypropylene impeller blades or aluminum
hub and blades
For a given diameter and with the right motor power we can obtain  different combinations of Flow/Pressure
Motor
Dimensioned for long life in permanent service.
Efficiency upto 90%.
Double impregnation of the windings and tropicalisation.
AC Motors:IP 55 – power from 0.18kW to 37kW
DC Motors: IP 55 – power from 0.18kW to 3kW
New brushless technology – Reduced maintenance – Variable speed – High efficiency
Certification
Manufactured in accordance with classification authorities standards.
ATEX according to the zone imposed by current standards.
Options
We can supply different options according to customer requirements :
Flow, pressure, housing diameter
Short housings - Steel, aluminum or stainless steel
AC fans : 50/60Hz, 230V to 690V three phase, 230V single phase
DC fans : 12VDC, 24VDC, 48VDC, 72VDC,110VDC
Fans for specific applications eg. ATEX …...
Marine fans
In conformity with ErP eco-conception
directive 2009/125/CE
Axial marine fan range
Int ᴓ 1700mm max (larger, please consult us)
VA :  AC fan

















A B C D E FVA
F
VC G H
Ø165 0,13KW * VA/VC 8-5 750 - 30 1000 - 5 165 200 6xØ7 185 See data sheet
Ø255 0,37KW ** VA/VC 12-15 800 - 25 1450 - 5 255 300 6xØ7 280 280 295 295 245 185
Ø320
0,37kW * VA/VC 30-16 2200 - 30 3800 - 6
320 370 6xØ9 350 280
295 295
290 1850,55kW * VA/VC 40-14 3000 - 25 4600 - 7 295 340
0,75kW* VA/VC 42-22 3300 - 34 5000 - 7 315 340
Ø355
0,37kW * VA/VC 36-17 2500 - 26 4500 - 7
355 409 6xØ9 385 310
310 310
310 185
0,55kW * VA/VC 48-15 3000 - 30 5500 - 8 310 345
0,75kW * VA/VC 55-15 3800 - 28 6200 - 8 320 345
1,1kW * VA/VC 60-18 4200 - 40 6600 - 7 320 365
1,5kW * VA/VC 65-27 5200 - 40 7900 - 8 385 365
Ø405
0,75kW * VA/VC 60-15 3600 - 32 7000 - 7
405 459 6xØ9 435 320
330 355
335 1851,1kW * VA/VC 72-16 4500 - 39 8300 - 9 330 3751,5kW * VA/VC 80-20 4200 - 50 9200 - 8 395 375
2,2kW VA 90-30 6200 - 56 10600 - 9 395
Ø455
1,1kW * VA/VC 70-25 4500 - 36 9500 - 8
455 515 6xØ9 490 400
400 400 365 215
1,5kW * VA/VC 80-33 6000 - 44 10700 - 9 400 400 365 215
2,2kW * VA/VC 100-22 6000 - 60 13000 - 9 400 450 365 215
3kW VA 110-30 6500 - 71 12300 - 9 420
4kW VA 120-40 7000 - 79 14000 - 9 420
Ø505
1,5kW * VA/VC 95-25 6700 - 38 12500 - 7
505 565 8xØ9 540 420
420 420 390 215
2,2kW * VA/VC 100-36 8000 - 46 13600 - 9 420 460 390 215
3kW VA/VC 130-30 8000 - 53 15500 - 9 430
4kW VA 150-36 10000 - 71 17300 - 8 430
Ø555
1,5kW * VA/VC 110-25 8000 - 40 15000 - 7
555 615 8xØ9 590 450
450 450 420 215
2,2kW * VA/VC 140-22 10000 - 38 16400 - 9 450 465 420 215
3kW VA 140-28 7800 - 56 16800 - 9 450
4kW VA 150-45 8500 - 81 18600 - 9 470
Ø606
2,2kW * VA/VC 120-30 7000 - 52 15500 - 8
606 680 8xØ9 645 470
470 475 445 215
3kW VA 140-40 7600 - 63 20000 - 8 470
4kW VA 170-35 12000 - 55 22000 - 9 485
5,5kW VA 200-40 14400 - 64 24800 - 7 485
* Exists as both VC-I and VC-D (24V)
** Exists in version VC-D (24V)
Standard air flow
Impeller towards  motor
Part number :
Marine fans
Material  and surface finish
AC : Painted steel
AL : Painted aluminum
GV : Galvanised steel





VA : Three phase (230/400 VAC)
VAM : Single phase (230 VAC)
VC-I : DC  (24VDC ) converter integrated
VC-D : DC (24VDC) Remote converter
VA - 0.37KW    3000 RPM ᴓ320  AC
Integrated converter for
24VDC
VA : AC fan Axial marine fan range
VC : DC fan
1500RPM Correspondance
Previous type















Ø355 0,37kW * VA/VC 15-10 1500 - 10 2600 - 1 355 410 6xØ9 385 310 310 310 185
Ø405 0,37kW * VA/VC 20-14 2800 - 12 4600 - 1 405 460 6xØ9 435 320 320 335 185
Ø455
0,37kW * VA/VC 35-17 3500 - 17 6700 - 1
455 515 6xØ9 490 400
400 400 365 215
0,55kW * VA/VC 50-15 5000 - 17 6000 - 1 400 400 365 215
0.75kW * VA/VC 55-17 5500 - 17 9500 - 1 400 400 365 215
Ø505 0,75kW * VA/VC 60-19 6000 - 19 10300 - 1 505 565 8xØ9 540 420 420 420 390 215
Ø555
0,75kW * VA/VC 60-20 6000 - 20 10500 - 1 450 450
1,1kW * VA/VC 80-19 8000 - 22 13100 - 1 555 615 8xØ9 590 450 450 450 420 215
1,5kW * VA/VC 100-20 7000 - 28 13300 - 1 450 450
Ø606
1,5kW* VA/VC 100-25 8500 - 25 16300 - 1
606 680 8xØ9 645 470
470 470 445 215
2,2kW* VA/VC 120-25 9000 - 31 15700 - 1 470 475 445 215
3kW VA 125-28 12200 - 31 18200 - 1 470















A B C D E F
Ø706 4kW VA 125-45 12500 - 45 21000 - 8 706 782 12xØ12 745 470 470
Ø807 7,5kW VA 200-55 20000 - 55 31000 - 11 807 895 12xØ12 850 550 570Ø807 11kW VA 300-45 30000 - 45 47000 - 8 750















A B C D E F
Ø1400 22kW VA 500-50 48000 - 68 87000 - 9 1400 1532 20xØ18 1490 800 900
Ø1700 22kW VA 900-39 60000 - 73 124000 - 8 1700 1832 28xØ24 1780 1000 1000Ø1700 30kW VA 1100-40 30000 - 71 150000 - 7
Marine fans
Performance
Axial Fans 3000 rpm
Performance
Axial Fans 1500 rpm
Marine fans
We supply different options on request : Start up kit, variable speed, grids, fire dampers, flexible couplings,






Mushroom vent with shut
off damper










Centrifugal fans are ideally suited to ventilation of living quarters:
Lower noise level than axial fans
Higher static pressure
ENAG centrifugal fans are manufactured using the same low
maintenance technology as the axial fan range ensuring
robustness and reliability.
Housing: Steel, aluminum or stainless steel.
Impeller: Steel, aluminum or plastic.
.
AC Motors











SEEM004561A VAC 3 -26 0,18 0,62 300 26
SEEM005803 VAC 10 -55 1,1 2,4 1000 55
SEEM004571A VAC 15 -36 0,75 1,8 1500 36
SEEM004570A VAC 25 -47 1,1 2,4 2500 47
Motors  3000 rpm– 230/400VAC 50Hz
SEEM002292 VAC 2 -38 0,18 0,55 200 38
SEEM005104 VAC 11 -155 2,2 4,4 1100 155
SEEM005902 VAC 20 -158 2,2 4,4 2000 158
SEEM005160 VAC 78 -290 9,2 20,2 7800 290
DC Motors
Motors 1500 rpm- 24 VDC
SEEM002418 VCDC 6 -24 0,25 19 600 24
SEEM003835A VCDC 10 -40 0,75 43 1000 40
SEEM020100 VCDC 28-40 1,1 65 2800 40
Motors  3000 rpm- 24 VDC
SEEM002146 VCDC 2 -38 0,25 19 200 38
SEEM003240 VCDC 3 -95 0,37 21 300 90
SEEM003614 VCDC 5 -85 1,1 65 500 85
SEEM020101 VCDC 12-100 1,5 82 1400 155
The information contained in this leaflet is not of a contractual nature. ENAG reserves the right to amend the technical details of its products without advance notice FC-VENT-EN-H


















Anexo 5. Información técnica de las 
bombas de Azcue 
 ESPECIFICACIÓN TÉCNICA Cliente MB92 Group Barcelona 
Proyecto Buque Nueva Construccion 
 









Viscosidad 6-75 cSt 
Temperatura                           
 
TIPO BT-IL45D4-F Cantidad 2 
Bomba autoaspirante de tornillos, con válvula de seguridad. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 10 m3/h Potencia 2,2 kW 
Altura total 0.7 bar Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 3.5 m RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 1.4 kW Tipo 90L 
                                                Nominal IN 4.55 A 
  Arranque Is/IN 7 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Hierro fundido 
Cierre Mecánico H. central Acero nitrurado 
Bocas asp/imp 50/50 H. laterales Hºfdo. nitrurado 




Viscosidad caudal=6 cSt 




 ESPECIFICACIÓN TÉCNICA Cliente MB92 Group Barcelona 
Proyecto Buque Nueva Construccion 
 





SERVICIO Trasiego aceite lubricant 
ITEM 
2 
Líquido Aceite Lubricante 
Viscosidad 75-380 cSt 
Temperatura                           
 
TIPO BT-LV90T-F Cantidad 2 
Bomba autoaspirante de tornillos, con válvula de seguridad. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 48 m3/h Potencia 11 kW 
Altura total 0.4 bar Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr  m RPM 1450  
RPM 1450 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 9.17 kW Tipo 160M 
                                                Nominal IN 21.5 A 
  Arranque Is/IN 6.7 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Vertical   Cuerpo Hierro fundido 
Cierre Mecánico H. central Acero nitrurado 
Bocas asp/imp 125/125 H. laterales Hºfdo. nitrurado 




Viscosidad caudal=75 cSt 




 ESPECIFICACIÓN TÉCNICA Cliente MB92 Group Barcelona 
Proyecto Buque Nueva Construccion 
 





SERVICIO Aux. aceite lubricante 
ITEM 
3 
Líquido Aceite Lubricante 
Viscosidad 75-380 cSt 
Temperatura                           
 
TIPO BT-MB25D-F Cantidad 1 
Bomba autoaspirante de tornillos, con válvula de seguridad. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 0.37 m3/h Potencia 0.37 kW 
Altura total 0.2 bar Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 3 m RPM 1450  
RPM 1450 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 0.1 kW Tipo 71b 
                                                Nominal IN 1.15 A 
  Arranque Is/IN 3.5 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Hierro fundido 
Cierre Mecánico H. central Acero nitrurado 
Bocas asp/imp 1"BSP H. laterales Hºfdo. nitrurado 




Viscosidad caudal=75 cSt 




 ESPECIFICACIÓN TÉCNICA Cliente MB92 Group Barcelona 
Proyecto Buque Nueva Construccion 
 





SERVICIO Bomba de lodos 
ITEM 
4 
Líquido Lodos Aceite 
Viscosidad 75-760 cSt 
Temperatura                           
 
TIPO BT-HM32D4 Cantidad 1 
Bomba autoaspirante de tornillos, con válvula de seguridad. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 4 m3/h Potencia 2.2 kW 
Altura total 0.5 bar Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 3 m RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 1.6 kW Tipo 90L 
                                                Nominal IN 4.55 A 
  Arranque Is/IN 7 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Hºfdo. Nodular 
Cierre Mecánico H. central Acero nitrurado 
Bocas asp/imp 40/25 H. laterales Hºfdo. nitrurado 




Viscosidad caudal=75 cSt 




 ESPECIFICACIÓN TÉCNICA Cliente MB92 Group Barcelona 
Proyecto Buque Nueva Construccion 
 





SERVICIO Agua salada ITEM 
5 Líquido Agua Salada Temperatura                           
 
TIPO VM-200-34 Cantidad 3 
Bomba centrífuga vertical monobloc IN-LINE. Permite llegar a 
sus órganos internos sin soltar las tuberías de aspiración y salida. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 650 m3/h Potencia 37 kW 
Altura total 10 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 2.52 m RPM 1450  
RPM 1450 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 31 kW Tipo 225S 
                                                Nominal IN 70 A 
  Arranque Is/IN 6.8 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Vertical   Cuerpo Bronce 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
Bocas asp/imp 250/200 Eje Acero inoxidable 
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SERVICIO Aux. Agua salada AT ITEM 
6 Líquido Agua Salada Temperatura                           
 
TIPO CP-25-130 Cantidad 1 
Bomba centrífuga horizontal monobloc. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 8 m3/h Potencia 0.75 kW 
Altura total 10 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 2.08 m RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 0.57 kW Tipo 80a 
                                                Nominal IN 1.8 A 
  Arranque Is/IN 4.5 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Bronce 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
Bocas asp/imp 1"-1" Eje Acero inoxidable 
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SERVICIO C.I. ITEM 
7 Líquido Agua Salada Temperatura                           
 
TIPO CA-50-5A Cantidad 2 
Bomba centrífuga autoaspirante horizontal monobloc. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 30 m3/h Potencia 4 kW 
Altura total 20 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 4.91 m RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 3.42 kW Tipo 112M 
                                                Nominal IN 7.4 A 
  Arranque Is/IN 7.5 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Bronce 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
Bocas asp/imp 65/50 Eje Acero inoxidable 
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SERVICIO Aux. C.I. ITEM 
8 Líquido Agua Salada Temperatura                           
 
TIPO CA-50-4A Cantidad 1 
Bomba centrífuga autoaspirante horizontal monobloc. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 25 m3/h Potencia 3 kW 
Altura total 10 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 5.86 m RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 2.39 kW Tipo 100L 
                                                Nominal IN 5.95 A 
  Arranque Is/IN 7.5 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Bronce 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
Bocas asp/imp 65/50 Eje Acero inoxidable 
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SERVICIO AD sanitario ITEM 
9 Líquido Agua Dulce Temperatura                           
 
TIPO CP-25-130 Cantidad 2 
Bomba centrífuga horizontal monobloc. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 2 m3/h Potencia 0.75 kW 
Altura total 20 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 1.51 m RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 0.42 kW Tipo 80a 
                                                Nominal IN 1.8 A 
  Arranque Is/IN 4.5 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Hierro fundido 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
Bocas asp/imp 1"-1" Eje Acero inoxidable 
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SERVICIO Aguas residuales-Grises ITEM 
10 Líquido Aguas Grises Temperatura    
 
TIPO CP-50-130 Cantidad 1 
Bomba centrífuga horizontal. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 14  m3/h Potencia 1.5 kW 
Altura total 10 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 
NPSHr 1.2  m. RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 
Potencia Abs. 0.9 kW Tipo 90S 
                                                Nominal IN 3.35 A 
  Arranque Is/IN 5.5 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Hierro Fundido 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
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SERVICIO Aguas residuales-Grises ITEM 
11 Líquido Aguas Grises Temperatura                           
 
TIPO CP-50-130 Cantidad 1 
Bomba centrífuga horizontal monobloc. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 4.5 m3/h Potencia 0,75 kW 
Altura total 5 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 1.48 m RPM 1450  
RPM 1450 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 0.22 kW Tipo 80b 
                                                Nominal IN 2.15 A 
  Arranque Is/IN 3.7 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Hierro Fundido 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
Bocas asp/imp 2"-2" Eje Acero inox. 
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SERVICIO Bomba sentinas ITEM 
12 Líquido Agua Salada Temperatura                           
 
TIPO CA-50-2B Cantidad 2 
Bomba centrífuga autoaspirante horizontal monobloc. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 19.5 m3/h Potencia 1.5 kW 
Altura total 7 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 2.16 m RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 1.36 kW Tipo 90S 
                                                Nominal IN 3.35 A 
  Arranque Is/IN 5.5 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Bronce 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
Bocas asp/imp 2"-2" Eje Acero inoxidable 
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SERVICIO Aux. sentinas ITEM 
13 Líquido Agua Salada Temperatura                           
 
TIPO CA-32-0,5A Cantidad 1 
Bomba centrífuga autoaspirante horizontal monobloc. 
 
BOMBA MOTOR (KW) 
Caudal 4 m3/h Potencia 0.55 kW 
Altura total 5 m Tensión 400V-III 
 Freq. 50 Hz 
NPSHr 8.98 m RPM 2900  
RPM 2900 Ais./Protec. F/IP-55 / IE1 
Potencia Abs. 0.35 kW Tipo 71b 
                                                Nominal IN 1.5 A 
  Arranque Is/IN 4.6 
 
CONSTRUCCION 
Ejecución Horizontal   Cuerpo Bronce 
Cierre Mecánico Rodete Bronce 
Bocas asp/imp 1 1/4"-1 1/4" Eje Acero inoxidable 
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1. Main Data and Outputs
1.1 Technical main data
The Wärtsilä 20DF is a 4-stroke, non-reversible, turbocharged and inter-cooled dual fuel engine
with direct injection of liquid fuel and indirect injection of gas fuel. The engine can be operated
in gas mode or in diesel mode.
200 mmCylinder bore ........................
280 mmStroke ...................................
8.8 l/cylPiston displacement .............
2 inlet valves and 2 exhaust valvesNumber of valves .................
6, 8 and 9 in-lineCylinder configuration ..........
clockwise, counterclockwise on requestDirection of rotation ..............
1000, 1200 rpmSpeed ...................................
9.3, 11.2 m/sMean piston speed ...............
1.2 Maximum continuous output
Table 1-1 Rating table for Wärtsilä 20DF
Generating setsMain Engines
Engine type















The mean effective pressure Pe can be calculated using the following formula:
where:
mean effective pressure [bar]Pe =
output per cylinder [kW]P =
engine speed [r/min]n =
cylinder diameter [mm]D =
length of piston stroke [mm]L =
operating cycle (4)c =
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1.3 Output limitations in gas mode
1.3.1 Output limitations due to methane number
Fig 1-1 Output limitation due to methane number
Notes:
The dew point shall be calculated for the specific
site conditions. The minimum charge air temper-
ature shall be above the dew point, otherwise
condensation will occur in the charge air cooler.
The charge air temperature is approximately 5
°C higher than the charge air coolant temperature
at rated load.
Glycol usage in cooling water according to
chapter 9 "Cooling Water System".
For the engine to be able to run 100% load in
gas the methane number must be 80 or above,
it is however possible to run the engine on gases
with lower methane number at a reduced output,
the maximum output that can be taken out of
the engine when running on lower methane
number gas is according to above curve. Going
above this curve will lead knocking and trip to
diesel mode, so if gas mode to be insured when
operating on lower methane gas, the above is
to be considered in the vessels PMS system.
Compensating a low methane number gas by
lowering the receiver temperature below 45 °C
is not allowed.
Compensating a higher charge air temperature
than 45 °C by a high methane number gas is
not allowed.
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1.3.2 Output limitations due to gas feed pressure and lower
heating value
Fig 1-2 Output limitation due to gas feed pressure and LHV
Notes:
For de-rating of output for gas temperature above
5°C, contact Wärtsilä.
The graph shows the minimum Gas feed pressure
at different LHV [MJ/Nm3] needed to put the en-
gine in operation. The efficiency and BSEC fig-
ures reported in the heat balance table are guar-
anteed with min Gas feed pressure of 550kPa a
for all the allowed LHV values.
The above given values for gas feed pressure
are at engine inlet (before the gas filter).
No compensation (uprating) of the engine output
is allowed, neither for gas feed pressure higher
than required in the graph above nor lower
heating value above 36 MJ/Nm3.
Values are given in Nm3 is at 0 °C and 101.3
kPa.
If the gas pressure is lower than required, a
pressure booster unit can be installed before
the gas regulating unit to ensure adequate gas
pressure. If pressure arise is not possible the
engine output has to be adjusted according to
above.
Wärtsilä 20DF Product Guide - a14 - 17 September 2018 1-3
1. Main Data and OutputsWärtsilä 20DF Product Guide
1.4 Reference conditions
The output is available within a range of ambient conditions and coolant temperatures specified
in the chapter Technical Data. The required fuel quality for maximum output is specified in the
section Fuel characteristics. For ambient conditions or fuel qualities outside the specification,
the output may have to be reduced.
The specific fuel consumption is stated in the chapter Technical Data. The statement applies
to engines operating in ambient conditions according to ISO 15550:2002 (E).
100 kPatotal barometric pressure
25 °Cair temperature
30 %relative humidity
25 °Ccharge air coolant temperature
Correction factors for the fuel oil consumption in other ambient conditions are given in standard
ISO 15550:2002 (E).
1.5 Operation in inclined position (only for Marine Solutions
engines)
The engine is designed to ensure proper engine operation at inclination positions, specified
under IACS M46.2 (1982) (Rev.1 June 2002) - Main and auxiliary machinery.
Max. inclination angles at which the engine will operate satisfactorily:
15°● Permanent athwart ship inclinations (list)
22.5°● Temporary athwart ship inclinations (roll)
5°● Permanent fore-and-aft inclinations (trim)
7.5°● Temporary fore and aft inclinations (pitch)
Inclination in all directions requires special arrangements.
NOTE
- Athwartships and fore-end-aft inclinations may occur simultaneously
- Inclination angles are applicable ONLY to marine main and auxiliary machinery
engines. Emergency power installations are not currently available
- If inclination exceeds some of the above mentioned IACS requirements, a special
arrangement might be needed. Please fill in a NSR (Non-standard request)
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1.6.2 Generating sets








































* Dependent on generator and flexible coupling.
All dimensions in mm. Weight in metric tonnes with liquids.
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2. Operating Ranges
2.1 Engine operating range
Running below nominal speed the load must be limited according to the diagrams in this
chapter in order to maintain engine operating parameters within acceptable limits. Operation
in the shaded area is permitted only temporarily during transients. Minimum speed is indicated
in the diagram, but project specific limitations may apply.
2.1.1 Controllable pitch propellers
An automatic load control system is required to protect the engine from overload. The load
control reduces the propeller pitch automatically, when a pre-programmed load versus speed
curve (“engine limit curve”) is exceeded, overriding the combinator curve if necessary. Engine
load is determined from measured shaft power and actual engine speed. The shaft power
meter is Wärtsilä supply.
The propeller efficiency is highest at design pitch. It is common practice to dimension the
propeller so that the specified ship speed is attained with design pitch, nominal engine speed
and 85% output in the specified loading condition. The power demand from a possible shaft
generator or PTO must be taken into account. The 15% margin is a provision for weather
conditions and fouling of hull and propeller. An additional engine margin can be applied for
most economical operation of the engine, or to have reserve power.
The propulsion control must also include automatic limitation of the load increase rate.
Maximum loading rates can be found later in this chapter.
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2.1.1.1 Operating field for CP Propeller
Fig 2-1 Operating field for CP Propeller, rated speed 1200 rpm
Remarks: The maximum output may have to be reduced depending on gas properties and
gas pressure. The permissible output will in such case be reduced with same percentage at
all revolution speeds.
Restrictions for low load operation to be observed.
2.2 Loading capacity
Controlled load increase is essential for highly supercharged engines, because the turbocharger
needs time to accelerate before it can deliver the required amount of air. Sufficient time to
achieve even temperature distribution in engine components must also be ensured. Dual fuel
engines operating in gas mode require precise control of the air/fuel ratio, which makes
controlled load increase absolutely decisive for proper operation on gas fuel.
The loading ramp “nominal” (see figures) can be used as the default loading rate for both
diesel and gas mode. If the control system has only one load increase ramp, then this ramp
must be used. Minimum temperatures for loading the engine are, minimum HT temperature
60ºC, preferably 70ºC, minimum lubricating oil temperature 40ºC, minimum receiver temperature
45ºC when engine starts and keeps running in gas mode (by using LT preheating). Transferring
from diesel to gas operation, fast load changes must be avoided.
The loading ramp Diesel operation max is the maximum capability of the engine in diesel
mode. It shall not be used as the normal loading rate in diesel mode. This can be used in
critical situations e.g. when recovering from a fault condition to regain sufficient propulsion
and steering as fast as possible.
The loading ramp Gas operation max indicates the maximum capability of the engine in gas
mode. Faster loading may result in alarms, knock and undesired trips to diesel.
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In applications with highly cyclic load, e.g. dynamic positioning, maximum loading capacity
in gas mode (see figure) can be used in operating modes that require fast response. Other
operating modes should have slower loading rates.
Maximum possible loading and unloading is also required for e.g. tugs. The engine control
does not limit the loading rate in gas mode (it only acts on deviation from reference speed).
The load should always be applied gradually in normal operation. Acceptable load incensements
are smaller in gas mode than in diesel mode and also at high load, during which sudden load
changes must be taken into account in certain applications. The time between load
incensements must be such that the maximum loading rate is not exceeded.
Electric generators must be capable of 10% overload. The maximum engine output is 110%
in diesel mode and 100% in gas mode. Transfer to diesel mode takes place automatically in
case of overload. Lower than specified methane number may result in automatic transfer to
diesel when operating close to 100% output. Load taking ability also suffers from low methane
number. Expected variations in gas fuel quality must be taken into account to ensure that gas
operation can be maintained in normal operation.
2.2.1 Mechanical propulsion, controllable pitch propeller (CPP)
Fig 2-2 Maximum load increase rates for variable speed engines
The propulsion control must not permit faster load reduction than 15 s from 100% to 0%
without automatic transfer to diesel first.
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2.2.2 Constant speed applications
Fig 2-3 Increasing load successively from 0 to 100% MCR
The propulsion control and the power management system must not permit faster load
reduction than 15 s from 100% to 0% without automatic transfer to diesel first.
In electric propulsion applications loading ramps are implemented both in the propulsion
control and in the power management system, or in the engine speed control in case
isochronous load sharing is applied. When the load sharing is based on speed droop, it must
be taken into account that the load increase rate of a recently connected generator is the sum
of the load transfer performed by the power management system and the load increase
performed by the propulsion control.
2.2.2.1 Maximum instant load steps
The electrical system must be designed so that tripping of breakers can be safely handled.
This requires that the engines are protected from load steps exceeding their maximum load
acceptance capability. If fast load shedding is complicated to implement or undesired, the
instant load step capacity can be increased with a fast acting signal that requests transfer to
diesel mode.
The maximum permissible load step which may be applied at any given load can be read from
the figure below. The values are valid for engines operating in island mode (speed control).
Furthermore the stated values are limited to a running engine that has reached nominal
operating temperatures, or for an engine which has been operated at above 30% load within
the last 30 minutes.
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Fig 2-4 Maximum instant load steps in % of MCR
Gas mode
● Maximum step-wise load increases according to figure
● Steady-state frequency band ≤ 1.5 %
● Maximum speed drop 10 %
● Steady-state recovery time ≤ 10 s
● Time between load steps of maximum size ≥ 15 s
● Maximum step-wise load reductions: 100-75-45-0%
Diesel mode
● Maximum step-wise load increase 33% of MCR
● Steady-state frequency band ≤ 1.0 %
● Maximum speed drop 10 %
● Steady-state recovery time ≤ 5 s
● Time between load steps of maximum size ≥ 8 s
Start-up
A stand-by generator reaches nominal speed in 50-70 seconds after the start signal (check
of pilot fuel injection is always performed during a normal start).
With black-out start active nominal speed is reached in about 25 s (pilot fuel injection disabled).
The engine can be started with gas mode selected. It will then start using gas fuel as soon as
the pilot check is completed and the gas supply system is ready.
Start and stop on heavy fuel is not restricted.
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2.3 Low load operation
2.3.1 Operation at low load and idling
Absolute idling (declutched main engine, disconnected generator):
● Maximum 10 minutes if the engine is to be stopped after the idling. 3-5 minutes idling before
stop is recommended.
● Maximum 6 hours if the engine is to be loaded after the idling.
● Maximum idling speed is 1000 rpm (see note).
Operation below 20 % load on HFO or below 10 % load on MDF or gas:
● Maximum 100 hours continuous operation. At intervals of 100 operating hours the engine
must be loaded to minimum 70 % of the rated output for 1 hour.
Operation above 20 % load on HFO or above 10 % load on MDF or gas:
● No restrictions.
NOTE
Idling is performed at 1000 rpm. For 1200 rpm engines the engine speed is
increased to 1200 rpm when synchronization is selected. In case the generator
breaker is opened the engine automatically goes to 1000 rpm if a stop command
is not given.
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3. Technical Data
3.1 Introduction
This chapter contains technical data of the engine (heat balance, flows, pressures etc.) for
design of auxiliary systems. Further design criteria for external equipment and system layouts
are presented in the respective chapter.
3.1.1 Engine driven pumps
The fuel consumption stated in the technical data tables is with engine driven pumps. The fuel
consumption of engine driven pump is given below, correction in g/kWh.
Table 3-1 Constant speed engines






Table 3-2 Variable speed engines


























Tier 2Tier 3Tier 2Tier 3Tier 2Tier 3IMO compliance
Combustion air system (Note 1)
2.21.82.21.81.91.5kg/sFlow at 100% load
454545°CTemperature at turbocharger intake, max.
504550455045°CTemperature after air cooler (TE 601)
Exhaust gas system (Note 2)
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2.31.82.21.81.91.6kg/sFlow at 100% load
1.71.41.71.41.51.2kg/sFlow at 75% load
1.21.11.21.11.00.9kg/sFlow at 50% load
315380330380325370°CTemperature after turbocharger at 100% load (TE
517)
325410325415330400°CTemperature after turbocharger at 75% load (TE
517)
325375360385360410°CTemperature after turbocharger at 50% load (TE
517)
555kPaBackpressure, max.
371347370347343321mmCalculated exhaust diameter for 35 m/s





Fuel consumption (Note 4)
-8370-8330-8180kJ/kWhTotal energy consumption at 100% load
-8460-8510-8390kJ/kWhTotal energy consumption at 85% load
-8550-8720-8520kJ/kWhTotal energy consumption at 75% load
-9090-9500-9130kJ/kWhTotal energy consumption at 50% load
-8222-8189-8048kJ/kWhFuel gas consumption at 100% load
-8286-8314-8219kJ/kWhFuel gas consumption at 85% load
-8359-8493-8326kJ/kWhFuel gas consumption at 75% load
-8859-9211-8862kJ/kWhFuel gas consumption at 50% load
196.33.6197.23.5194.63.2g/kWhFuel oil consumption at 100% load
195.34.2196.34.9194.44.2g/kWhFuel oil consumption at 85% load
195.34.6197.25.5195.34.7g/kWhFuel oil consumption at 75% load
197.55.6208.07.0206.16.7g/kWhFuel oil consumption 50% load
Fuel gas system (Note 5)
-550-550-520kPa (a)Gas pressure at engine inlet, min (PT901)
-670-670-640kPa (a)Gas pressure to Gas Valve unit, min
-0...60-0...60-0...60°CGas temperature before Gas Valve Unit
Fuel oil system
700±50700±50700±50kPaPressure before injection pumps (PT 101)
151515kPaPressure before engine driven fuel feed pump,
min. (MDF only)
1.21.21.1m3/hFuel oil flow to engine, approx
16...24-16...24-16...24-cStHFO viscosity before the engine
1.81.81.8cStMDF viscosity, min.
140-140-140-°CMax. HFO temperature before engine (TE 101)
0.9-0.9-0.8-kg/hLeak fuel quantity (HFO), clean fuel at 100% load
4.62.34.62.33.92.0kg/hLeak fuel quantity (MDF), clean fuel at 100% load
1.8...11.01.8...11.01.8...11.0cStPilot fuel (MDF) viscosity before the engine
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10...4010...4010...40kPaPilot fuel pressure at engine inlet (112)
131313kPaPilot fuel pressure drop after engine, max
Lubricating oil system
450450450kPaPressure before bearings, nom. (PT 201)
202020kPaSuction ability, including pipe loss, max.
808080kPaPriming pressure, nom. (PT 201)
666666°CTemperature before bearings, nom. (TE 201)
787878°CTemperature after engine, approx.
483434m3/hPump capacity (main), engine driven
212121m3/hPump capacity (main), electrically driven
8.6 / 10.58.6 / 10.58.6 / 10.5m3/hPriming pump capacity (50/60Hz)
0.50.380.38m³Oil volume, wet sump
222m3Oil volume in separate system oil tank
0.40.40.4g/kWhOil consumption at 100% load, approx.
726726726l/minCrankcase ventilation flow rate at full load
300300300PaCrankcase ventilation backpressure, max.
1.4...2.21.4...2.21.4...2.2lOil volume in speed governor
HT cooling water system
200 + static200 + static200 + statickPaPressure at engine, after pump, nom. (PT 401)
350500500kPaPressure at engine, after pump, max. (PT 401)
838383°CTemperature before cylinders, approx. (TE 401)
919191°CTemperature after engine, nom.
303030m3/hCapacity of engine driven pump, nom.
909090kPaPressure drop over engine, total
150 (1.5)150 (1.5)150 (1.5)kPaPressure drop in external system, max.
70...15070...15070...150kPaPressure from expansion tank
0.120.120.12m3Water volume in engine
200200200kPaDelivery head of stand-by pump
LT cooling water system
200+ static200+ static200+ statickPaPressure at engine, after pump, nom. (PT 471)
350500500kPaPressure at engine, after pump, max. (PT 471)
383838°CTemperature before engine, max. (TE 471)
252525°CTemperature before engine, min. (TE 471)
393936m3/hCapacity of engine driven pump, nom.
303030kPaPressure drop over charge air cooler
120 (1.2)120 (1.2)120 (1.2)kPaPressure drop in external system, max.
70...15070...15070...150kPaPressure from expansion tank




180018001800kPaLow pressure limit in air vessels
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1.21.21.2Nm3Starting air consumption, start (successful)
Notes:
At ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C) and 100% load. Flow
tolerance 5%.
Note 1
At ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C). Flow tolerance 5%
and temperature tolerance 15°C.
Note 2
At ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C) and 100% load. Toler-
ance for cooling water heat 10%, tolerance for radiation heat 30%. Fouling factors and a margin
to be taken into account when dimensioning heat exchangers.
Note 3
At ambient conditions according to ISO 15550 and receiver temperature 45 °C. Lower calorific
value 42 700 kJ/kg for pilot fuel and 49 620 kJ/kg for gas fuel. With engine driven pumps (two
cooling water pumps, one lubricating oil pump and pilot fuel pump). Tolerance 5%.
Note 4
Fuel gas pressure given at LHV = 36MJ/m³N. Required fuel gas pressure depends on fuel gas
LHV and need to be increased for lower LHV's. Pressure drop in external fuel gas system to
be considered. See chapter Fuel system for further information.
Note 5
ME = Engine driving propeller, variable speed
AE = Auxiliary engine driving generator
DE = Diesel-Electric engine driving generator
Subject to revision without notice.
3.2.2 SCR Ready
MEAE/DEAE/DE

















Tier 3Tier 3Tier 3IMO compliance
Combustion air system (Note 1)
2.11.82.11.81.81.5kg/sFlow at 100% load
454545°CTemperature at turbocharger intake, max.
504550455045°CTemperature after air cooler (TE 601)
Exhaust gas system (Note 2)
2.21.82.21.81.91.6kg/sFlow at 100% load
1.61.41.71.41.41.2kg/sFlow at 75% load
1.11.11.21.11.00.9kg/sFlow at 50% load
340380340380340370°CTemperature after turbocharger at 100% load (TE
517)
340410340415340400°CTemperature after turbocharger at 75% load (TE
517)
340375360385360410°CTemperature after turbocharger at 50% load (TE
517)
555kPaBackpressure, max.
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368347368347342321mmCalculated exhaust diameter for 35 m/s





Fuel consumption (Note 4)
-8370-8330-8180kJ/kWhTotal energy consumption at 100% load
-8460-8510-8390kJ/kWhTotal energy consumption at 85% load
-8550-8720-8520kJ/kWhTotal energy consumption at 75% load
-9090-9500-9130kJ/kWhTotal energy consumption at 50% load
-8222-8189-8048kJ/kWhFuel gas consumption at 100% load
-8286-8314-8219kJ/kWhFuel gas consumption at 85% load
-8359-8493-8326kJ/kWhFuel gas consumption at 75% load
-8859-9211-8862kJ/kWhFuel gas consumption at 50% load
198.83.6200.13.5196.53.2g/kWhFuel oil consumption at 100% load
197.44.2198.24.9196.34.2g/kWhFuel oil consumption at 85% load
197.24.6198.55.5196.64.7g/kWhFuel oil consumption at 75% load
199.45.6208.07.0206.16.7g/kWhFuel oil consumption 50% load
Fuel gas system (Note 5)
-550-550-520kPa (a)Gas pressure at engine inlet, min (PT901)
-670-670-640kPa (a)Gas pressure to Gas Valve unit, min
-0...60-0...60-0...60°CGas temperature before Gas Valve Unit
Fuel oil system
700±50700±50700±50kPaPressure before injection pumps (PT 101)
151515kPaPressure before engine driven fuel feed pump,
min. (MDF only)
1.21.31.1m3/hFuel oil flow to engine, approx
16...24-16...24-16...24-cStHFO viscosity before the engine
1.81.81.8cStMDF viscosity, min.
140-140-140-°CMax. HFO temperature before engine (TE 101)
0.9-0.9-0.8-kg/hLeak fuel quantity (HFO), clean fuel at 100% load
4.62.34.62.33.92.0kg/hLeak fuel quantity (MDF), clean fuel at 100% load
1.8...11.01.8...11.01.8...11.0cStPilot fuel (MDF) viscosity before the engine
0...400...400...40kPaPilot fuel pressure at engine inlet (112)
131313kPaPilot fuel pressure drop after engine, max
Lubricating oil system
450450450kPaPressure before bearings, nom. (PT 201)
202020kPaSuction ability, including pipe loss, max.
808080kPaPriming pressure, nom. (PT 201)
666666°CTemperature before bearings, nom. (TE 201)
787878°CTemperature after engine, approx.
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MEAE/DEAE/DE













483434m3/hPump capacity (main), engine driven
212121m3/hPump capacity (main), electrically driven
8.6 / 10.58.6 / 10.58.6 / 10.5m3/hPriming pump capacity (50/60Hz)
0.50.380.38m³Oil volume, wet sump
222m3Oil volume in separate system oil tank
0.40.40.4g/kWhOil consumption at 100% load, approx.
726726726l/minCrankcase ventilation flow rate at full load
300300300PaCrankcase ventilation backpressure, max.
1.4...2.21.4...2.21.4...2.2lOil volume in speed governor
HT cooling water system
200 + static200 + static200 + statickPaPressure at engine, after pump, nom. (PT 401)
350500500kPaPressure at engine, after pump, max. (PT 401)
838383°CTemperature before cylinders, approx. (TE 401)
919191°CTemperature after engine, nom.
303030m3/hCapacity of engine driven pump, nom.
909090kPaPressure drop over engine, total
150 (1.5)150 (1.5)150 (1.5)kPaPressure drop in external system, max.
70...15070...15070...150kPaPressure from expansion tank
0.120.120.12m3Water volume in engine
200200200kPaDelivery head of stand-by pump
LT cooling water system
200+ static200+ static200+ statickPaPressure at engine, after pump, nom. (PT 471)
350500500kPaPressure at engine, after pump, max. (PT 471)
383838°CTemperature before engine, max. (TE 471)
252525°CTemperature before engine, min. (TE 471)
393936m3/hCapacity of engine driven pump, nom.
303030kPaPressure drop over charge air cooler
120 (1.2)120 (1.2)120 (1.2)kPaPressure drop in external system, max.
70...15070...15070...150kPaPressure from expansion tank




180018001800kPaLow pressure limit in air vessels
1.21.21.2Nm3Starting air consumption, start (successful)
Notes:
At ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C) and 100% load. Flow
tolerance 5%.
Note 1
At ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C). Flow tolerance 5%
and temperature tolerance 15°C.
Note 2
At ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C) and 100% load. Toler-
ance for cooling water heat 10%, tolerance for radiation heat 30%. Fouling factors and a margin
to be taken into account when dimensioning heat exchangers.
Note 3
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At ambient conditions according to ISO 15550 and receiver temperature 45 °C. Lower calorific
value 42 700 kJ/kg for pilot fuel and 49 620 kJ/kg for gas fuel. With engine driven pumps (two
cooling water pumps, one lubricating oil pump and pilot fuel pump). Tolerance 5%.
Note 4
Fuel gas pressure given at LHV = 36MJ/m³N. Required fuel gas pressure depends on fuel gas
LHV and need to be increased for lower LHV's. Pressure drop in external fuel gas system to
be considered. See chapter Fuel system for further information.
Note 5
ME = Engine driving propeller, variable speed
AE = Auxiliary engine driving generator
DE = Diesel-Electric engine driving generator
Subject to revision without notice.
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4. Description of the Engine
4.1 Definitions
Fig 4-1 In-line engine definitions (1V93C0029)
4.2 Main components and systems
The dimensions and weights of engines are shown in section 1.6 Principal dimensions and
weights.
4.2.1 Engine Block
The engine block, made of nodular cast iron, is cast in one piece for all cylinder numbers. It
has a stiff and durable design to absorb internal forces and enable the engine to be resiliently
mounted without any intermediate foundations.
The engine has an underslung crankshaft held in place by main bearing caps. The main bearing
caps, made of nodular cast iron, are fixed from below by two hydraulically tensioned screws.
They are guided sideways by the engine block at the top as well as at the bottom. Hydraulically
tightened horizontal side screws at the lower guiding provide a very rigid crankshaft bearing.
A hydraulic jack, supported in the oil sump, offers the possibility to lower and lift the main
bearing caps, e.g. when inspecting the bearings. Lubricating oil is led to the bearings and
piston through this jack. A combined flywheel/thrust bearing is located at the driving end of
the engine.
The oil sump, a light welded design, is mounted on the engine block from below and sealed
by O-rings. The oil sump is available in two alternative designs, wet or dry sump, depending
on the type of application. The wet oil sump comprises, in addition to a suction pipe to the
lube oil pump, also the main distributing pipe for lube oil as well as suction pipes and a return
connection for the separator. The dry sump is drained at either end (free choice) to a separate
system oil tank.
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4.2.2 Crankshaft
The crankshaft design is based on a reliability philosophy with very low bearing loads. High
axial and torsional rigidity is achieved by a moderate bore to stroke ratio. The crankshaft
satisfies the requirements of all classification societies.
The crankshaft is forged in one piece and mounted on the engine block in an under-slung
way. The journals are of same size regardless of number of cylinders.
The crankshaft is fully balanced to counteract bearing loads from eccentric masses by fitting
counterweights in every crank web. This results in an even and thick oil film for all bearings.
If necessary, the crankshaft is provided with a torsional vibration damper.
4.2.3 Connection rod
The connecting rods are of three-piece design, which makes it possible to pull a piston without
opening the big end bearing. Extensive research and development has been made to develop
a connecting rod in which the combustion forces are distributed to a maximum area of the
big end bearing.
The connecting rod of alloy steel is forged and has a fully machined shank. The lower end is
split horizontally to allow removal of piston and connecting rod through the cylinder liner. All
connecting rod bolts are hydraulically tightened. The gudgeon pin bearing is solid aluminium
bronze.
Oil is led to the gudgeon pin bearing and piston through a bore in the connecting rod.
4.2.4 Main bearings and big end bearings
The main bearings and the big end bearings are of tri-metal design with steel back, lead-bronze
lining and a soft running layer. The bearings are covered all over with Sn-flash of 0.5-1 µm
thickness for corrosion protection. Even minor form deviations become visible on the bearing
surface in the running in phase. This has no negative influence on the bearing function.
4.2.5 Cylinder liner
The cylinder liners are centrifugally cast of a special grey cast iron alloy developed for good
wear resistance and high strength. Cooling water is distributed around upper part of the liners
with water distribution rings. The lower part of liner is dry. To eliminate the risk of bore polishing
the liner is equipped with an anti-polishing ring.
4.2.6 Piston
The piston is of composite design with nodular cast iron skirt and steel crown. The piston skirt
is pressure lubricated, which ensures a well-controlled lubrication oil flow to the cylinder liner
during all operating conditions. Oil is fed through the connecting rod to the cooling spaces of
the piston. The piston cooling operates according to the cocktail shaker principle. The piston
ring grooves in the piston top are hardened for better wear resistance.
4.2.7 Piston rings
The piston ring set consists of two directional compression rings and one spring-loaded
conformable oil scraper ring. All rings are chromium-plated and located in the piston crown.
4.2.8 Cylinder head
The cylinder head is made of grey cast iron, the main design criteria being high reliability and
easy maintenance. The mechanical load is absorbed by a strong intermediate deck, which
together with the upper deck and the side walls form a box section in the four corners of which
the hydraulically tightened cylinder head bolts are situated.
The cylinder head features two inlet and two exhaust valves per cylinder. All valves are equipped
with valve rotators. No valve cages are used, which results in very good flow dynamics. The
4-2 Wärtsilä 20DF Product Guide - a14 - 17 September 2018
Wärtsilä 20DF Product Guide4. Description of the Engine
basic criterion for the exhaust valve design is correct temperature by carefully controlled water
cooling of the exhaust valve seat. The thermally loaded flame plate is cooled efficiently by
cooling water led from the periphery radially towards the centre of the head. The bridges
between the valves cooling channels are drilled to provide the best possible heat transfer.
4.2.9 Camshaft and valve mechanism
There is one campiece for each cylinder with separate bearing pieces in between. The cam
and bearing pieces are held together with flange connections. This solution allows removing
of the camshaft pieces sideways. The drop forged completely hardened camshaft pieces have
fixed cams. The camshaft bearing housings are integrated in the engine block casting and are
thus completely closed. The bearings are installed and removed by means of a hydraulic tool.
The camshaft covers, one for each cylinder, seal against the engine block with a closed O-ring
profile. The valve mechanism guide block is integrated into the cylinder block. The valve
tappets are of piston type with self-adjustment of roller against cam to give an even distribution
of the contact pressure. Double valve springs make the valve mechanism dynamically stable.
4.2.10 Camshaft drive
The camshafts are driven by the crankshaft through a gear train. The driving gear is fixed to
the crankshaft by means of flange connection. The intermediate gear wheels are fixed together
by means of a hydraulically tightened central bolt.
4.2.11 Fuel system
The Wärtsilä 20DF engine is designed for continuous operation on fuel gas (natural gas) or
Marine Diesel Fuel (MDF). It is also possible to operate the engine on Heavy Fuel Oil (HFO).
Dual fuel operation requires external gas feed system and fuel oil feed system. For more details
about the fuel system see chapter Fuel System.
4.2.11.1 Fuel gas system
The fuel gas system on the engine comprises the following built-on equipment:
● Low-pressure fuel gas common rail pipe
● Gas admission valve for each cylinder
● Safety filters at each gas admission valve
● Common rail pipe venting valve
● Double wall gas piping
The gas common rail pipe delivers fuel gas to each admission valve. The common rail pipe is
a fully welded double wall pipe, with a large diameter, also acting as a pressure accumulator.
Feed pipes distribute the fuel gas from the common rail pipe to the gas admission valves
located at each cylinder.
The gas admission valves (one per cylinder) are electronically controlled and actuated to feed
each individual cylinder with the correct amount of gas. The gas admission valves are controlled
by the engine control system to regulate engine speed and power. The valves are located on
the intake duct of the cylinder head. The gas admission valve is a direct actuated solenoid
valve. The valve is closed by a spring (positive sealing) when there is no electrical signal. With
the engine control system it is possible to adjust the amount of gas fed to each individual
cylinder for load balancing of the engine, while the engine is running. The gas admission valves
also include safety filters (80 µm).
The venting valve of the gas common rail pipe is used to release the gas from the common
rail pipe when the engine is transferred from gas operating mode to diesel operating mode.
The valve is pneumatically actuated and controlled by the engine control system.
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4.2.11.2 Main fuel oil injection system
The main fuel oil injection system is in use when the engine is operating in diesel mode. When
the engine is operating in gas mode, fuel flows through the main fuel oil injection system at
all times enabling an instant transfer to diesel mode.
The engine internal main fuel oil injection system comprises the following main equipment for
each cylinder:
● Fuel injection pump
● High pressure pipe
● Double fuel injection valve (for main and pilot injection)
The fuel injection pump design is of the mono-element type designed for injection pressures
up to 150 MPa. The injection pumps have built-in roller tappets, and are also equipped with
pneumatic stop cylinders, which are connected to overspeed protection system.
The high-pressure injection pipe runs between the injection pump and the injection valve. The
pipe is of double wall shielded type and well protected inside the engine hot box.
The injection valve consist of a main fuel injection valve and a separate pilot fuel injection
valve. The main fuel injection valve is centrally located in the cylinder head. The pilot fuel valve
is located at the side.
The hotbox encloses all main fuel injection equipment and system piping, providing maximum
reliability and safety. The high pressure side of the main injection system is thus completely
separated from the exhaust gas side and the engine lubricating oil spaces. Any leakage in the
hot box is collected to prevent fuel from mixing with lubricating oil. For the same reason the
injection pumps are also completely sealed off from the camshaft compartment.
4.2.11.3 Pilot fuel injection system
The pilot fuel injection system is used to ignite the air-gas mixture in the cylinder when operating
the engine in gas mode. The pilot fuel system comprises the following built-on equipment:
● Pilot fuel oil filter
● Common rail high pressure pump
● Common rail piping
● Pilot fuel oil injection valve for each cylinder
The pilot fuel filter is a full flow duplex unit preventing impurities entering the pilot fuel system.
The filtration degree is 2 μm absolute.
The high pressure pilot fuel pump is an engine-driven pump located at the driving end of the
engine. The fuel oil pressure is elevated by the pilot pump to required level. The engine control
system monitors and controls the pressure level during engine run.
Pressurized pilot fuel is delivered from the pump unit into a small diameter common rail pipe.
The common rail pipe delivers pilot fuel to each injection valve and acts as a pressure
accumulator against pressure pulses. The high pressure piping is of double wall shielded type
and well protected inside the hot box. The feed pipes distribute the pilot fuel from the common
rail to the injection valves.
The pilot fuel oil injection valve needle is actuated by a solenoid, which is controlled by the
engine control system. The pilot diesel fuel is admitted through a high pressure connection
screwed in the nozzle holder. When the engine runs in diesel mode the pilot fuel injection is
also in operation to keep the needle clean.
4.2.12 Exhaust pipes
The exhaust manifold pipes are made of special heat resistant nodular cast iron alloy. The
connections to the cylinder head are of the clamp ring type. The complete exhaust gas system
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is enclosed in an insulating box consisting of easily removable panels fitted to a resiliently
mounted frame. Mineral wool is used as insulating material.
4.2.13 Lubricating oil system
The engine internal lubricating oil system include the engine driven lubricating oil pump, the
electrically driven prelubricating oil pump, thermostatic valve, filters and lubricating oil cooler.
The lubricating oil pumps are located in the free end of the engine, while the automatic filter,
cooler and thermostatic valve are integrated into one module.
4.2.14 Cooling system
The fresh water cooling system is divided into a high temperature (HT) and a low temperature
(LT) circuit.
The HT-water cools cylinder liners, cylinder heads. The LT-water cools the charge air cooler
and the lubricating oil.
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4.2.15 Turbocharging and charge air cooling
The 176kW engine version is equipped with pulse turbocharging system. The complete exhaust
gas manifold is enclosed by a heat insulation box to ensure low surface temperatures.
The 185kW engine version is equipped with SPEX (Single Pipe Exhaust system) turbocharging
system, which combines the advantages of both pulse and constant pressure systems. The
complete exhaust gas manifold is enclosed by a heat insulation box to ensure low surface
temperatures.
The turbocharger is installed transversely and is located in the free end of the engine as
standard. As option, the turbocharger can be located in the driving end of the engine. Vertical,
longitudinally inclined, and horizontal exhaust gas outlets are available.
In order to optimize the turbocharging system for both high and low load performance, as well
as diesel and gas mode operation, a pressure relief valve system “air waste gate (AWG)” is
installed in the charge air circuit. The AWG reduce the charge air pressure by bleeding air from
the charge air system. The air is simply blown out into the atmosphere / engine room through
the silencer unit.
The charge air cooler is single stage type and cooled by LT-water.
For cleaning of the turbocharger during operation there is, as standard, a water-washing device
for the air side as well as the exhaust gas side.
The turbocharger is supplied with inboard plain bearings, which offers easy maintenance of
the cartridge from the compressor side. The turbocharger is lubricated by engine lubricating
oil with integrated connections.
4.2.16 Automation system
Wärtsilä 20DF is equipped with a modular embedded automation system, Wärtsilä Unified
Controls - UNIC.
The UNIC system have hardwired interface for control functions and a bus communication
interface for alarm and monitoring. A engine safety module and a local control panel are
mounted on the engine. The engine safety module handles fundamental safety, for example
overspeed and low lubricating oil pressure shutdown. The safety module also performs fault
detection on critical signals and alerts the alarm system about detected failures. The local
control panel has push buttons for local start/stop and shutdown reset, as well as a display
showing the most important operating parameters. Speed control is included in the automation
system on the engine.
All necessary engine control functions are handled by the equipment on the engine, bus
communication to external systems, a more comprehensive local display unit, and fuel injection
control.
Conventional heavy duty cables are used on the engine and the number of connectors are
minimised. Power supply, bus communication and safety-critical functions are doubled on
the engine. All cables to/from external systems are connected to terminals in the main cabinet
on the engine.
4.3 Overhaul intervals and expected life times
The following overhaul intervals and lifetimes are for guidance only. Actual figures will be
different depending on operating conditions, average loading of the engine, fuel quality used,
fuel handling system, performance of maintenance etc. Expected component lifetimes have
been adjusted to match overhaul intervals.
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6. Fuel System
6.1 Acceptable fuel characteristics
6.1.1 Gas fuel specification
As a dual fuel engine, the Wärtsilä 20DF engine is designed for continuous operation in gas
operating mode or diesel operating mode. For continuous operation in the rated output, the
gas used as main fuel in gas operating mode has to fulfill the below mentioned quality
requirements.
Table 6-1 Fuel Gas Specifications
ValueUnitProperty
26MJ/m3N 2)Lower heating value (LHV), min 1)
80Methane number (MN), min 3)
70% volumeMethane (CH4), min
0.05% volumeHydrogen sulphide (H2S), max
3% volumeHydrogen (H2), max 4)
0,01mg/m3NOil content, max.
25mg/m3NAmmonia, max
50mg/m3NChlorine + Fluorines, max
50mg/m3NParticles or solids at engine inlet, max
5umParticles or solids at engine inlet, max size
0…60°CGas inlet temperature
Water and hydrocarbon condensates at engine inlet not allowed 5)
The required gas feed pressure is depending on the LHV (see section Output limitations in gas mode).1)
Values given in m³N are at 0°C and 101.3 kPa.2)
Lower MN is acceptable in accordance to Output Limitation curve described in section Output limitations in gas mode. The
methane number (MN) of the gas is to be defined by using AVL’s “Methane 3.20” software. The MN is a calculated value that
gives a scale for evaluation of the resistance to knock of gaseous fuels. Above table is valid for a low MN optimized engine.
Minimum value is depending on engine configuration, which will affect the performance data.
However, if the total content of hydrocarbons C5 and heavier is more than 1% volume Wärtsilä has to be contacted for further
evaluation.
3)
Hydrogen content higher than 3% volume has to be considered project specifically.4)
Dew point of natural gas is below the minimum operating temperature and pressure.5)
6.1.2 Liquid fuel specification
The fuel specifications are based on the ISO 8217:2017(E) standard. Observe that a few
additional properties not included in the standard are listed in the tables. For maximum fuel
temperature before the engine, see chapter "Technical Data".
The fuel shall not contain any added substances or chemical waste, which jeopardizes the
safety of installations or adversely affects the performance of the engines or is harmful to
personnel or contributes overall to air pollution.
6.1.2.1 Pilot fuel oil
The pilot fuel shall fulfill the characteristics specified in table Light fuel oil operation (distillate),
except that the following additional requirement is valid for Cetane Index:
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ISO 4264505050-Cetane index, min.
6.1.2.2 Light fuel oil operation (distillate)
The fuel specification is based on the ISO 8217:2017(E) standard and covers the fuel grades
ISO-F-DMX, DMA, DFA, DMZ, DFZ, DMB and DFB.
The distillate grades mentioned above can be described as follows:
● DMX: A fuel which is suitable for use at ambient temperatures down to –15 °C without
heating the fuel. Especially in merchant marine applications its use is restricted to lifeboat
engines and certain emergency equipment due to reduced flash point.
● DMA: A high quality distillate, generally designated MGO (Marine Gas Oil) in the marine
field.
● DFA: A similar quality distillate fuel compared to DMA category fuels but a presence of
max. 7,0% v/v of Fatty acid methyl ester (FAME) is allowed.
● DMZ: A high quality distillate, generally designated MGO (Marine Gas Oil) in the marine
field. An alternative fuel grade for engines requiring a higher fuel viscosity than specified
for DMA grade fuel.
● DFZ: A similar quality distillate fuel compared to DMZ category fuels but a presence of
max. 7,0% v/v of Fatty acid methyl ester (FAME) is allowed.
● DMB: A general purpose fuel which may contain trace amounts of residual fuel and is
intended for engines not specifically designed to burn residual fuels. It is generally
designated MDO (Marine Diesel Oil) in the marine field.
● DFB: A similar quality distillate fuel compared to DMB category fuels but a presence of
max. 7,0% v/v of Fatty acid methyl ester (FAME) is allowed.
For maximum fuel temperature before the engine, see the Installation Manual.














ISO 12185900,0890,0890,0-Maxkg/m³Density at 15 °C




1,501,001,001,00Max% m/mSulphur b, k)
ISO 271960,060,060,043,0 l)Min°CFlash point
IP 5702,002,002,002,00Maxmg/kgHydrogen sulfide
ASTM D6640,50,50,50,5MaxmgKOH/gAcid number
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ISO 10307-10,10 c)---Max% m/mTotal sediment by hot filtration
ISO 1220525 d)252525Maxg/m³Oxidation stability
ASTM D7963
or IP 5797,0-7,0-7,0--Max% v/v
Fatty acid methyl ester
(FAME) e)
ISO 10370-0,300,300,30Max% m/m
Carbon residue – Micro
method
On 10% distillation residue


























Lubricity, corr. wear scar
diam. h)
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NOTE
a) 1 mm²/s = 1 cSt.
b) Notwithstanding the limits given, the purchaser shall define the maximum sulphur
content in accordance with relevant statutory limitations.
c) If the sample is not clear and bright, the total sediment by hot filtration and water
tests shall be required.
d) If the sample is not clear and bright, the Oxidation stability and Lubricity tests
cannot be undertaken and therefore, compliance with this limit cannot be shown.
e) See ISO 8217:2017(E) standard for details.
f) Pour point cannot guarantee operability for all ships in all climates. The purchaser
should confirm that the cold flow characteristics (pour point, cloud point, cold filter
clogging point) are suitable for ship’s design and intended voyage.
g) If the sample is dyed and not transparent, see ISO 8217:2017(E) standard for
details related to water analysis limits and test methods.
h) The requirement is applicable to fuels with sulphur content below 500 mg/kg
(0,050 % m/m).
Additional notes not included in the ISO 8217:2017(E) standard:
i) Low min. viscosity of 1,400 mm²/s can prevent the use ISO-F-DMX category
fuels in Wärtsilä® engines unless a fuel can be cooled down enough to meet the
injection viscosity limits stated in the table 6-4.
j) -
k) There doesn’t exist any minimum sulphur content limit for Wärtsilä® DF engines
and also the use of Ultra Low Sulphur Diesel (ULSD) is allowed provided that the
fuel quality fulfils other specified requirements.
l) Low flash point (min. 43 °C) can prevent the use ISO-F-DMX category fuels in
Wärtsilä® engines in marine applications unless the ship’s fuel system is built
according to special requirements allowing the use or that the fuel supplier is able
to guarantee that flash point of the delivered fuel batch is above 60 °C being a
requirement of SOLAS and classification societies.
m) Alternative test method.
Minimum injection viscosity and temperature limits before pilot and main fuel injection
pumps
The limit values below are valid for distillate fuels categories DMX, DMA, DFA, DMZ, DFZ,
DMB and DFB included in the ISO 8217:2017(E) fuel standard:





● Kinematic viscosity before
pilot fuel pump, min.
● Kinematic viscosity before




● Kinematic viscosity before
main fuel pump, min.
● Kinematic viscosity before
main fuel pump, max.
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NOTE
a) 1 mm²/s = 1 cSt.
Fuel temperature before pilot fuel pump is allowed to be min. +5 °C and max. +50 °C.
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6.1.2.3 0,10% m/m sulphur fuels for SECA areas
Due to the tightened sulphur emission legislation being valid since 01.01.2015 in the specified
SECA areas many new max. 0,10% m/m sulphur content fuels have entered the market. Some
of these fuels are not pure distillate fuels, but contain new refinery streams, like hydrocracker
bottoms or can also be blends of distillate and residual fuels.
The new 0,10% m/m sulphur fuels are called as Ultra Low Sulphur Fuel Oils (ULSFO) or
sometimes also as “hybrid” fuels, since those can contain properties of both distillate and
residual fuels. In the existing ISO 8217:2017(E) standard the fuels are classed as RMA 10,
RMB 30 or RMD 80, if not fulling the DM grade category requirements, though from their
properties point of view this is generally not an optimum approach. These fuels can be used,
but special attention shall be paid to optimum operating conditions. See also Services
Instruction WS02Q312.
Testmethod refer-
enceRMD 80RMB 30RMA 10UnitCharacteristics
-6,0 - 246,0 - 246,0 - 24mm2/s a)
Kinematic viscosity bef. injection pumps
c)
ISO 310480,0030,0010,00mm2/s a)Kinematic viscosity at 50 °C, max.
ISO 3675 or ISO
12185975,0960,0920,0
kg/m3Density at 15 °C, max.
ISO 8217, Annex F860860850-CCAI, max. e)
ISO 8574 or ISO
145960,100,100,10% m/m
Sulphur, max.b)
ISO 271960,060,060,0°CFlash point, min.
IP 5702,002,002,00mg/kgHydrogen sulfide, max.
ASTM D6642,52,52,5mgKOH/gAcid number, max.
ISO 10307-20,100,100,10% m/mTotal sediment aged, max.
ISO 1037014,0010,002,50% m/mCarbon residue, micro method, max.
ASTM D32798,06,01,5% m/mAsphaltenes, max. c)
ISO 30163000°C
Pour point (upper), max., winter quality
d)
ISO 30163066°C
Pour point (upper), max., summer quality
d)
ISO 3733 or
ASTM D6304-C c)0,500,500,30% v/vWater max.
ISO 3733 or
ASTM D6304-C c)0,300,300,30% v/vWater bef. engine, max.
c)
ISO 6245 or
LP1001 c, h)0,0700,0700,040% m/mAsh, max.
IP 501, IP 470 or
ISO 1459715015050mg/kg
Vanadium, max. f)
IP 501 or IP 47010010050mg/kgSodium, max. f)
IP 501 or IP 470303030mg/kgSodium bef. engine, max. c, f)
IP 501, IP 470 or
ISO 10478404025mg/kgAluminium + Silicon, max.
IP 501, IP 470 or
ISO 10478151515mg/kg
Aluminium + Silicon bef. engine, max.c)
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Testmethod refer-
enceRMD 80RMB 30RMA 10UnitCharacteristics
IP 501 or IP 470
IP 501 or IP 470


















a) 1 mm²/s = 1 cSt.
b) The purchaser shall define the maximum sulphur content in accordance with
relevant statutory limitations.
c) Additional properties specified by the engine manufacturer, which are not
included in the ISO 8217:2017(E) standard.
d) Purchasers shall ensure that this pour point is suitable for the equipment on
board / at the plant, especially if the ship operates / plant is located in cold climates.
e) Straight run residues show CCAI values in the 770 to 840 range and are very
good ignitors. Cracked residues delivered as bunkers may range from 840 to – in
exceptional cases – above 900. Most bunkers remain in the max. 850 to 870 range
at the moment. CCAI value cannot always be considered as an accurate tool to
determine fuels’ ignition properties, especially concerning fuels originating from
modern and more complex refinery processes.
f) Sodium contributes to hot corrosion on exhaust valves when combined with
high sulphur and vanadium contents. Sodium also strongly contributes to fouling
of the exhaust gas turbine blading at high loads. The aggressiveness of the fuel
depends on its proportions of sodium and vanadium, but also on the total amount
of ash. Hot corrosion and deposit formation are, however, also influenced by other
ash constituents. It is therefore difficult to set strict limits based only on the sodium
and vanadium content of the fuel. Also a fuel with lower sodium and vanadium
contents than specified above, can cause hot corrosion on engine components.
g) The fuel shall be free from used lubricating oil (ULO). A fuel shall be considered
to contain ULO when either one of the following conditions is met:
● Calcium > 30 mg/kg and zinc > 15 mg/kg OR
● Calcium > 30 mg/kg and phosphorus > 15 mg/kg
h) Ashing temperatures can vary when different test methods are used having an
influence on the test result.
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6.1.2.4 Heavy fuel oil operation (residual)
The fuel specification “HFO 2” is based on the ISO 8217:2017(E) standard and covers the fuel
categories ISO-F-RMA 10 – RMK 700. Additionally, the engine manufacturer has specified
the fuel specification “HFO 1”. This tighter specification is an alternative and by using a fuel
fulfilling this specification, longer overhaul intervals of specific engine components are
guaranteed (See the Engine Manual of a specific engine type).
HFO is accepted only for back-up fuel system. Use of HFO as pilot fuel is not allowed, but a
fuel quality fulfilling the MDF specification included in section Light fuel oil operation (distillate)
has to be used.
Table 6-5 Heavy fuel oils
Test method referenceLimitHFO 2
Limit
HFO 1UnitCharacteristics
-20 ± 420 ± 4mm2/s b)
Kinematic viscosity before main injection
pumps d)
ISO 3104700,0700,0mm2/s b)Kinematic viscosity at 50 °C, max.





3Density at 15 °C, max.
ISO 8217870850-CCAI, max. f)





Sulphur, max. c, g)
ISO 271960,060,0°CFlash point, min.
IP 5702,002,00mg/kgHydrogen sulfide, max.
ASTM D6642,52,5mg KOH/gAcid number, max.
ISO 10307-20,100,10% m/mTotal sediment aged, max.
ISO 1037020,0015,00% m/mCarbon residue, micro method, max.
ASTM D327914,08,0% m/mAsphaltenes, max. d)
ISO 30163030°CPour point (upper), max. e)
ISO 3733 or ASTM
D6304-C d)0,500,50% V/V
Water, max.
ISO 3733 or ASTM
D6304-C d)0,300,30% V/V
Water before engine, max. d)
ISO 6245 or LP1001 d, i)0,1500,050% m/mAsh, max.
IP 501, IP 470 or ISO
14597450100mg/kg
Vanadium, max. g)
IP 501 or IP 47010050mg/kgSodium, max. g)
IP 501 or IP 4703030mg/kgSodium before engine, max. d, g)
IP 501, IP 470 or ISO
104786030mg/kg
Aluminium + Silicon, max.
IP 501, IP 470 or ISO
104781515mg/kg
Aluminium + Silicon before engine, max.
d)
IP 501 or IP 470
IP 501 or IP 470










- Calcium, max. h)
- Zinc, max. h)
- Phosphorus, max. h)
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NOTE
a) Max. 1010 kg/m³ at 15 °C, provided the fuel treatment system can reduce water
and solids (sediment, sodium, aluminium, silicon) before engine to the specified
levels.
b) 1 mm²/s = 1 cSt.
c) The purchaser shall define the maximum sulphur content in accordance with
relevant statutory limitations.
d) Additional properties specified by the engine manufacturer, which are not
included in the ISO 8217:2017(E) standard.
e) Purchasers shall ensure that this pour point is suitable for the equipment on
board / at the plant, especially if the ship operates / plant is located in cold climates.
f) Straight run residues show CCAI values in the 770 to 840 range and are very
good ignitors. Cracked residues delivered as bunkers may range from 840 to – in
exceptional cases – above 900. Most bunkers remain in the max. 850 to 870 range
at the moment. CCAI value cannot always be considered as an accurate tool to
determine fuels’ ignition properties, especially concerning fuels originating from
modern and more complex refinery processes.
g) Sodium contributes to hot corrosion on exhaust valves when combined with
high sulphur and vanadium contents. Sodium also strongly contributes to fouling
of the exhaust gas turbine blading at high loads. The aggressiveness of the fuel
depends on its proportions of sodium and vanadium, but also on the total amount
of ash. Hot corrosion and deposit formation are, however, also influenced by other
ash constituents. It is therefore difficult to set strict limits based only on the sodium
and vanadium content of the fuel. Also a fuel with lower sodium and vanadium
contents than specified above, can cause hot corrosion on engine components.
h) The fuel shall be free from used lubricating oil (ULO). A fuel shall be considered
to contain ULO when either one of the following conditions is met:
● Calcium > 30 mg/kg and zinc > 15 mg/kg OR
● Calcium > 30 mg/kg and phosphorus > 15 mg/kg
i) The ashing temperatures can vary when different test methods are used having
an influence on the test result.
6.1.2.5 Crude oil operation
NOTE
- CRO is accepted only for back-up fuel system, but a NSR is always to be made.
For maximum fuel temperature before the engine, see the Installation Manual.
Table 6-6 Crude oils
Test method referenceLimitUnitProperty
-2,0 e)mm²/s a)Kinematic viscosity before main injectionpumps, min.
-24 e)mm²/s a)Kinematic viscosity before main injectionpumps, max.
ISO 3104700,0mm²/s a)Kinematic viscosity at 50 °C, max.
ISO 3675 or ISO 12185
991,0 / 1010,0
b)kg/m3Density at 15 °C, max.
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Test method referenceLimitUnitProperty
ISO 8217, Annex F870-CCAI, max.
ISO 3733 or ASTM D6304-C0,30% v/vWater before engine, max.
ISO 8574 or ISO 145964,50% m/mSulphur, max. c)
ISO 6245 or LP1001 f)0,150% m/mAsh, max.
IP 501, IP 470 or ISO 14597450mg/kgVanadium, max.
IP 501 or IP 470100mg/kgSodium, max.
IP 501 or IP 47030mg/kgSodium bef. engine, max.
IP 501, IP 470 or ISO 1047830mg/kgAluminium + Silicon, max.
IP 501, IP 470 or ISO 1047815mg/kgAluminium + Silicon bef. engine, max.
IP 501 or 500 for Ca and ISO
10478 for K and Mg50mg/kg
Calcium + Potassium + Magnesium bef.
engine, max.
ISO 1037020,00% m/mCarbon residue, micro method, max.
ASTM D327914,0% m/mAsphaltenes, max.
ASTM D32365kPaReid vapour pressure, max. at 37.8°C,max.
ISO 301630°CPour point (upper), max.
ISO 3015
IP 309
60 d)°CCloud point, max. or
Cold filter plugging point, max.
ISO 10307-20,10% m/mTotal sediment aged, max.
IP 399 or IP 5705,00mg/kgHydrogen sulfide, max.
ASTM D6643,0mg KOH/gAcid number, max.
NOTE
a) 1 mm²/s = 1 cSt
b) Max. 1010 kg/m³ at 15 °C, provided the fuel treatment system can reduce water
and solids (sediment, sodium, aluminium, silicon, calcium, potassium, magnesium)
before engine to the specified levels.
c)Notwithstanding the limits given, the purchaser shall define the maximum sulphur
content in accordance with relevant statutory limitations.
d) Fuel temperature in the whole fuel system including storage tanks must be kept
during stand-by, start-up and operation 10 – 15 °C above the cloud point in order
to avoid crystallization and formation of solid waxy compounds (typically paraffins)
causing blocking of fuel filters and small size orifices. Additionally, fuel viscosity
sets a limit to cloud point so that fuel must not be heated above the temperature
resulting in a lower viscosity before the injection pumps than specified above.
e) Viscosity of different crude oils varies a lot. The min. limit is meant for low viscous
crude oils being comparable with distillate fuels. The max. limit is meant for high
viscous crude oils being comparable with heavy fuels.
f) The ashing temperatures can vary when different test methods are used having
an influence on the test result.
The fuel should not include any added substance, used lubricating oil or chemical waste,
which jeopardizes the safety of installations or adversely affects the performance of the engines
or is harmful to personnel or contributes overall to additional air pollution.
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6.2 Operating principles
Wärtsilä 20DF engines are usually installed for dual fuel operation meaning the engine can be
run either in gas or diesel operating mode. The operating mode can be changed while the
engine is running, within certain limits, without interruption of power generation. If the gas
supply would fail, the engine will automatically transfer to diesel mode operation (MDF).
6.2.1 Gas mode operation
In gas operating mode the main fuel is natural gas which is injected into the engine at a low
pressure. The gas is ignited by injecting a small amount of pilot diesel fuel (MDF). Gas and
pilot fuel injection are solenoid operated and electronically controlled common rail systems.
6.2.2 Diesel mode operation
In diesel operating mode the engine operates only on liquid fuel oil. MDF or HFO is used as
fuel with a conventional fuel injection system. The MDF pilot injection is always active.
6.2.3 Backup mode operation
The engine control and safety system or the blackout detection system can in some situations
transfer the engine to backup mode operation. In this mode the MDF pilot injection system is
not active and operation longer than 30 minutes (with HFO) or 5 hours (with MDF) may cause
clogging of the pilot fuel injection nozzles.
Engine load must also be kept below 70%.
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6.3 Fuel gas system
6.3.1 Internal fuel gas system
Fig 6-1 Internal fuel gas system (DAAF013944E)
System components
Cylinder03Safety filter01
Venting valve04Gas admission valve02
Sensors and indicators





M26*1.5Air inlet to double wall gas system726
When operating the engine in gas mode, the gas is injected through gas admission valves into
the inlet channel of each cylinder. The gas is mixed with the combustion air immediately
upstream of the inlet valve in the cylinder head. Since the gas valve is timed independently of
the inlet valve, scavenging of the cylinder is possible without risk that unburned gas is escaping
directly from the inlet to the exhaust.
The annular space in double wall piping is ventilated artificially by underpressure created by
ventilation fans. The air inlet to the annular space is located at the engine. The ventilation air
is to be taken from a location outside the engine room, through dedicated piping. In addition,
the ventilation requirements from the project specific classification society is to be considered
in the design.
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6.3.2 External fuel gas system
6.3.2.1 Fuel gas system, with open type GVU
Fig 6-2 Example of fuel gas operation with open type GVU (DAAF022750F)
SupplierSystem components
-Gas detector01






M26*1.5Air inlet to double wall gas system726
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6.3.2.2 Fuel gas system, with enclosed GVU
Fig 6-3 Example of fuel gas system with enclosed GVU (DAAF077105B)
SupplierSystem components
-Gas detector01






M26*1.5Air inlet to double wall gas system726
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The fuel gas can typically be contained as CNG, LNG at atmospheric pressure, or pressurized
LNG. The design of the external fuel gas feed system may vary, but every system should
provide natural gas with the correct temperature and pressure to each engine.
6.3.2.3 Double wall gas piping and the ventilation of the piping
The annular space in double wall piping is ventilated artificially by underpressure created by
ventilation fans. The first ventilation air inlet to the annular space is located at the engine. The
ventilation air is recommended to be taken from a location outside the engine room, through
dedicated piping. The second ventilation air inlet is located at the outside of the tank connection
space at the end of the double wall piping. To balance the air intake of the two air intakes a
flow restrictor is required at the air inlet close to the tank connection space. The ventilation
air is taken from both inlets and lead through the annular space of the double wall pipe to the
GVU room or to the enclosure of the gas valve unit. From the enclosure of the gas valve unit
a dedicated ventilation pipe is connected to the ventilation fans and from the fans the pipe
continues to the safe area. The 1,5 meter hazardous area will be formed at the ventilation air
inlet and outlet and is to be taken in consideration when the ventilation piping is designed.
According to classification societies minimum ventilation capacity has to be at least 30 air
changes per hour. With enclosed GVU this 30 air changes per hour normally correspond to
-20 mbar inside the GVU enclosure according to experience from existing installations. However,
in some cases required pressure in the ventilation might be slightly higher than -20 mbar and
can be accepted based on case analysis and measurements.
Fig 6-4 Example arrangement drawing of ventilation in double wall piping system
with enclosed GVUs (DBAC588146)
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Fig 6-5 W20DF Pressure drop over annular space (gas manifold + gas inlet pipe
on engine)




6.3.2.4 Gas valve unit (10N05)
Before the gas is supplied to the engine it passes through a Gas Valve Unit (GVU). The GVU
include a gas pressure control valve and a series of block and bleed valves to ensure reliable
and safe operation on gas.
The unit includes a manual shut-off valve, inerting connection, filter, fuel gas pressure control
valve, shut-off valves, ventilating valves, pressure transmitters/gauges, a gas temperature
transmitter and control cabinets.
The filter is a full flow unit preventing impurities from entering the engine fuel gas system. The
fineness of the filter is 5 μm absolute mesh size. The pressure drop over the filter is monitored
and an alarm is activated when pressure drop is above permitted value due to dirty filter.
The fuel gas pressure control valve adjusts the gas feed pressure to the engine according to
engine load. The pressure control valve is controlled by the engine control system. The system
is designed to get the correct fuel gas pressure to the engine common rail pipe at all times.
Readings from sensors on the GVU as well as opening and closing of valves on the gas valve
unit are electronically or electro-pneumatically controlled by the GVU control system. All
readings from sensors and valve statuses can be read from Local Display Unit (LDU). The LDU
is mounted on control cabinet of the GVU.
The two shut-off valves together with gas ventilating valve (between the shut-off valves) form
a double-block-and-bleed function. The block valves in the double-block-and-bleed function
effectively close off gas supply to the engine on request. The solenoid operated venting valve
in the double-block-and-bleed function will relief the pressure trapped between the block
valves after closing of the block valves. The block valves V03 and V05 and inert gas valve V07
are operated as fail-to-close, i.e. they will close on current failure. Venting valves V02 and V04
are fail-to-open, they will open on current failure. There is a connection for inerting the fuel
gas pipe with nitrogen, see figure "Gas valve unit P&I diagram". The inerting of the fuel gas
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pipe before double block and bleed valves in the GVU is done from gas storage system. Gas
is blown downstream the fuel gas pipe and out via vent valve V02 on the GVU when inerting
from gas storage system.
During a stop sequence of DF-engine gas operation (i.e. upon gas trip, pilot trip, stop,
emergency stop or shutdown in gas operating mode, or transfer to diesel operating mode)
the GVU performs a gas shut-off and ventilation sequence. Both block valves (V03 and V05)
on the gas valve unit are closed and ventilation valve V04 between block valves is opened.
Additionally on emergency stop ventilation valve V02 will open and on certain alarm situations
the V07 will inert the gas pipe between GVU and the engine.
The gas valve unit will perform a leak test procedure before engine starts operating on gas.
This is a safety precaution to ensure the tightness of valves and the proper function of
components.
One GVU is required for each engine. The GVU has to be located close to the engine to ensure
engine response to transient conditions. The maximum length of fuel gas pipe between the
GVU and the engine gas inlet is 10 m.
Inert gas and compressed air are to be dry and clean. Inert gas pressure max 1.5 MPa (15
bar). The requirements for compressed air quality are presented in chapter "Compressed air
system".
Fig 6-6 Gas valve unit P&I diagram (DAAF051037D)
Unit components:
Shut off valveV08First block valveV03Gas filterB01
Shut off valveV09Vent valveV04Control air filterB02
Pressure regulatorV10Second block valveV05Inert gas filterB03
Solenoid valveCV-
V0#
Gas control valveV06Manual shut off valveV01
Mass flow meterFT01Inerting valveV07Vent valveV02
Non return valveV11
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Sensors and indicators
Pressure difference transmitterPDT07Pressure transmitter, gas outletPT04Pressure transmitter, gas inletPT01
Mass flow meterFT01Pressure transmitter, inert gasPT05Pressure manometer, gas inletPI02
Temperature sensor, gas inletTE01Pressure transmitter, control airPT06Pressure transmitterPT03
Pipe connections
Air ventingD2Inert gas [max 10 bar(g)]B2Gas inlet [5-10 bar(g)]A1
Instrument air [6-8 bar(g)]X1Gas ventingD1Gas to engineB1
Pipe size






Fig 6-7 Main dimensions of the GVU (DAAF018131A)
6.3.2.5 Master fuel gas valve
For LNG carriers, IMO IGC code requires a master gas fuel valve to be installed in the fuel gas
feed system. At least one master gas fuel valve is required, but it is recommended to apply
one valve for each engine compartment using fuel gas to enable independent operation.
It is always recommended to have one main shut-off valve directly outside the engine room
and valve room in any kind of installation.
6.3.2.6 Fuel gas venting
In certain situations during normal operation of a DF-engine, as well as due to possible faults,
there is a need to safely ventilate the fuel gas piping. During a stop sequence of a DF-engine
gas operation the GVU and DF-engine gas venting valves performs a ventilation sequence to
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relieve pressure from gas piping. Additionally in emergency stop V02 will relief pressure from
gas piping upstream from the GVU.
This small amount of gas can be ventilated outside into the atmosphere, to a place where
there are no sources of ignition.
Alternatively to ventilating outside into the atmosphere, other means of disposal (e.g. a suitable
furnace) can also be considered. However, this kind of arrangement has to be accepted by
classification society on a case by case basis.
NOTE
All breathing and ventilation pipes that may contain fuel gas must always be built
sloping upwards, so that there is no possibility of fuel gas accumulating inside the
piping.
In case the DF-engine is stopped in gas operating mode, the ventilation valves will open
automatically and quickly reduce the gas pipe pressure to atmospheric pressure.
The pressure drop in the venting lines are to be kept at a minimum.
To prevent gas ventilation to another engine during maintenance vent lines from gas supply
or GVU of different engines cannot be interconnected. However, vent lines from the same
engine can be interconnected to a common header, which shall be lead to the atmosphere.
Connecting the engine or GVU venting lines to the LNGPac venting mast is not allowed, due
to risk for backflow of gas into the engine room when LNGPac gas is vented!
6.3.2.7 Purging by inert gas
Before beginning maintenance work, the fuel gas piping system has to be de-pressurized and
inerted with an inert gas. If maintenance work is done after the GVU and the enclosure of the
GVU hasn’t been opened, it is enough to inert the fuel gas pipe between the GVU and engine
by triggering the starting sequence from the GVU control cabinet.
If maintenance work is done on the GVU and the enclosure of the GVU need to be opened,
the fuel gas pipes before and after the GVU need to be inerted. Downstream from the GVU
including the engine built gas piping, inerting is performed by triggering the inerting sequence
from the GVU control cabinet. Regarding the engine crankcase inerting, a separate inert gas
connection exist located on the engine. Upstream from the GVU
double-block-and-bleed-valves, the inerting is performed from the gas storage system by
feeding inert gas downstream the fuel gas pipe and out from the GVU gas ventilation pipe.
In addition to maintenance, during certain alarm and emergency situations (e.g. annular space
ventilation failure and/or gas leak detection), the fuel gas piping is to be flushed with inert gas.
The following guidelines apply for flushing the engine crankcase with inert gas:
1 Max filling flow: 50l/min/cylinder
2 A sniffer is recommended to be installed in the crankcase breather pipe in order to
indicate when the crankcase have been flushed from toxic gases.
3 Crankcase size: 0.22m3/crank
6.3.2.8 Gas feed pressure
The required fuel gas feed pressure depends on the expected minimum lower heating value
(LHV) of the fuel gas, as well as the pressure losses in the feed system to the engine. The LHV
of the fuel gas has to be above 28 MJ/m3 at 0°C and 101.3 kPa. For pressure requirements,
see section "Technical Data" and chapter "1.3.2 Output limitations due to gas feed pressure
and lower heating value"
For pressure requirements, see chapters Technical Data and Output limitations due to methane
number.
● The pressure losses in the gas feed system to engine has to be added to get the required
gas pressure.
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● A pressure drop of 120 kPa over the GVU is a typical value that can be used as guidance.
● The required gas pressure to the engine depends on the engine load. This is regulated by
the GVU.
6.4 Fuel oil system
6.4.1 Internal fuel oil system
6.4.1.1 Internal fuel oil system MDF, with engine driven fuel feed pump
Fig 6-8 Internal fuel oil system MDF, with engine driven fuel feed pump
(DAAF013947E)
System components
Particle filter09Engine driven fuel feed pump05Injection pump01
Pilot fuel safety valve11Fuel filter06Injection valve02
Pilot fuel valve12Pilot injector07Level alarm for leak fuel oil from
injection pipes
03
Pilot fuel pump08Pressure relief valve04
Sensors and indicators
Pilot fuel oil temperature, inletTE112Fuel oil pressure, engine inletPT101
Fuel oil filter pressure differencePDS113Fuel oil temperature, engine inletTE101
Pilot fuel oil pressure controlCV124Fuel oil temperature, engine inletTI101
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Sensors and indicators
Pilot fuel oil pressure, pump outletPT125Fuel oil leakage, clean primary, A-bankLS103A
Pilot fuel filter pressure differencePDS129FO stand-by pump start (if stand-by pump)PS110




DIN 2353OD18Leak fuel drain, clean fuel103
DIN 2353OD22Fuel stand-by connection (if stand-by pump)105
DIN 2353OD10Pilot fuel inlet112
DIN 2353OD15Pilot fuel outlet117
DIN 2353OD22Leak fuel drain, dirty fuel free end1041
DIN 2353OD18Leak fuel drain, dirty fuel flywheel end1043
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Main fuel oil can be Marine Diesel Fuel (MDF) or Heavy Fuel Oil (HFO). Pilot fuel oil is always
MDF and the pilot fuel system is in operation in both gas- and diesel mode operation.
A pressure control valve in the main fuel oil return line on the engine maintains desired pressure
before the high pressure pump.
6.4.1.3 Leak fuel system
Clean leak fuel from the injection valves and the injection pumps is collected on the engine
and drained by gravity through a clean leak fuel connection. The clean leak fuel can be re-used
without separation. The quantity of clean leak fuel is given in chapter Technical data.
Other possible leak fuel and spilled water and oil is separately drained from the hot-box through
dirty fuel oil connections and it shall be led to a sludge tank.
6.4.2 External fuel oil system
The design of the external fuel system may vary from ship to ship, but every system should
provide well cleaned fuel of correct viscosity and pressure to each engine. Temperature control
is required to maintain stable and correct viscosity of the fuel before the injection pumps (see
Technical data). Sufficient circulation through every engine connected to the same circuit must
be ensured in all operating conditions.
The fuel treatment system should comprise at least one settling tank and two separators.
Correct dimensioning of HFO separators is of greatest importance, and therefore the
recommendations of the separator manufacturer must be closely followed. Poorly centrifuged
fuel is harmful to the engine and a high content of water may also damage the fuel feed system.
Injection pumps generate pressure pulses into the fuel feed and return piping.
The fuel pipes between the feed unit and the engine must be properly clamped to rigid
structures. The distance between the fixing points should be at close distance next to the
engine. See chapter Piping design, treatment and installation.
A connection for compressed air should be provided before the engine, together with a drain
from the fuel return line to the clean leakage fuel or overflow tank. With this arrangement it is
possible to blow out fuel from the engine prior to maintenance work, to avoid spilling.
NOTE
In multiple engine installations, where several engines are connected to the same
fuel feed circuit, it must be possible to close the fuel supply and return lines
connected to the engine individually. This is a SOLAS requirement. It is further
stipulated that the means of isolation shall not affect the operation of the other
engines, and it shall be possible to close the fuel lines from a position that is not
rendered inaccessible due to fire on any of the engines.
6.4.2.1 Fuel heating requirements HFO
Heating is required for:
● Bunker tanks, settling tanks, day tanks
● Pipes (trace heating)
● Separators
● Fuel feeder/booster units
To enable pumping the temperature of bunker tanks must always be maintained 5...10°C
above the pour point, typically at 40...50°C. The heating coils can be designed for a temperature
of 60°C.
The tank heating capacity is determined by the heat loss from the bunker tank and the desired
temperature increase rate.
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Fig 6-10 Fuel oil viscosity-temperature diagram for determining the pre-heating
temperatures of fuel oils (4V92G0071b)
Example 1: A fuel oil with a viscosity of 380 cSt (A) at 50°C (B) or 80 cSt at 80°C (C) must be
pre-heated to 115 - 130°C (D-E) before the fuel injection pumps, to 98°C (F) at the separator
and to minimum 40°C (G) in the bunker tanks. The fuel oil may not be pumpable below 36°C
(H).
To obtain temperatures for intermediate viscosities, draw a line from the known
viscosity/temperature point in parallel to the nearest viscosity/temperature line in the diagram.
Example 2: Known viscosity 60 cSt at 50°C (K). The following can be read along the dotted
line: viscosity at 80°C = 20 cSt, temperature at fuel injection pumps 74 - 87°C, separating
temperature 86°C, minimum bunker tank temperature 28°C.
6.4.2.2 Fuel tanks
The fuel oil is first transferred from the bunker tanks to settling tanks for initial separation of
sludge and water. After centrifuging the fuel oil is transferred to day tanks, from which fuel is
supplied to the engines.
Settling tank, HFO (1T02) and MDF (1T10)
Separate settling tanks for HFO and MDF are recommended.
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To ensure sufficient time for settling (water and sediment separation), the capacity of each
tank should be sufficient for min. 24 hours operation at maximum fuel consumption. The tanks
should be provided with internal baffles to achieve efficient settling and have a sloped bottom
for proper draining. The temperature in HFO settling tanks should be maintained between
50°C and 70°C, which requires heating coils and insulation of the tank. Usually MDF settling
tanks do not need heating or insulation, but the tank temperature should be in the range
20...40°C.
Day tank, HFO (1T03) and MDF (1T06)
Two day tanks for HFO are to be provided, each with a capacity sufficient for at least 8 hours
operation at maximum fuel consumption. A separate tank is to be provided for MDF. The
capacity of the MDF tank should ensure fuel supply for 8 hours. Settling tanks may not be
used instead of day tanks.
The day tank must be designed so that accumulation of sludge near the suction pipe is
prevented and the bottom of the tank should be sloped to ensure efficient draining. HFO day
tanks shall be provided with heating coils and insulation. It is recommended that the viscosity
is kept below 140 cSt in the day tanks. Due to risk of wax formation, fuels with a viscosity
lower than 50 cSt at 50°C must be kept at a temperature higher than the viscosity would
require. Continuous separation is nowadays common practice, which means that the HFO
day tank temperature normally remains above 90°C. The temperature in the MDF day tank
should be in the range 20...40°C. The level of the tank must ensure a positive static pressure
on the suction side of the fuel feed pumps.
If black-out starting with MDF from a gravity tank is foreseen, then the tank must be located
at least 15 m above the engine crankshaft.
Leak fuel tank, clean fuel (1T04)
Clean leak fuel is drained by gravity from the engine. The fuel should be collected in a separate
clean leak fuel tank, from where it can be pumped to the day tank and reused without
separation. The pipes from the engine to the clean leak fuel tank should be arranged continuosly
sloping. The tank and the pipes must be heated and insulated, unless the installation is designed
for operation on MDF only.
In HFO installations the change over valve for leak fuel (1V13) is needed to avoid mixing of
the MDF and HFO clean leak fuel. When operating the engines in gas mode and MDF is
circulating in the system, the clean MDF leak fuel shall be directed to the MDF clean leak fuel
tank. Thereby the MDF can be pumped back to the MDF day tank (1T06).
When switching over from HFO to MDF the valve 1V13 shall direct the fuel to the HFO leak
fuel tank long time enough to ensure that no HFO is entering the MDF clean leak fuel tank.
Refer to section "Fuel feed system - HFO installations" for an example of the external HFO
fuel oil system.
The leak fuel piping should be fully closed to prevent dirt from entering the system.
Leak fuel tank, dirty fuel (1T07)
In normal operation no fuel should leak out from the components of the fuel system. In
connection with maintenance, or due to unforeseen leaks, fuel or water may spill in the hot
box of the engine. The spilled liquids are collected and drained by gravity from the engine
through the dirty fuel connection.
Dirty leak fuel shall be led to a sludge tank. The tank and the pipes must be heated and
insulated, unless the installation is designed for operation exclusively on MDF.
Pilot fuel tank, LFO (1T15)
The pilot fuel is used to ignite the air-gas mixture in the cylinder when operating the engine is
in gas mode. The pilot fuel should be of type MDF and stored in a pilot fuel tank. The pilot fuel
tank temperature should be max 45°C and the capacity sufficient for at least 8 hours operation.
The pilot fuel tank should be situated below the pilot fuel pump.
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Alternatively, as described in the recommended external system drawings, a common fuel oil
system (for main and pilot fuel oil) can be applied. In such installation, no separate pilot fuel
oil tank is needed.
6.4.2.3 Fuel treatment
Separation
Heavy fuel (residual, and mixtures of residuals and distillates) must be cleaned in an efficient
centrifugal separator before it is transferred to the day tank.
Classification rules require the separator arrangement to be redundant so that required capacity
is maintained with any one unit out of operation.
All recommendations from the separator manufacturer must be closely followed.
Centrifugal disc stack separators are recommended also for installations operating on MDF
only, to remove water and possible contaminants. The capacity of MDF separators should be
sufficient to ensure the fuel supply at maximum fuel consumption. Would a centrifugal separator
be considered too expensive for a MDF installation, then it can be accepted to use coalescing
type filters instead. A coalescing filter is usually installed on the suction side of the circulation
pump in the fuel feed system. The filter must have a low pressure drop to avoid pump cavitation.
Separator mode of operation
The best separation efficiency is achieved when also the stand-by separator is in operation
all the time, and the throughput is reduced according to actual consumption.
Separators with monitoring of cleaned fuel (without gravity disc) operating on a continuous
basis can handle fuels with densities exceeding 991 kg/m3 at 15°C. In this case the main and
stand-by separators should be run in parallel.
When separators with gravity disc are used, then each stand-by separator should be operated
in series with another separator, so that the first separator acts as a purifier and the second
as clarifier. This arrangement can be used for fuels with a density of max. 991 kg/m3 at 15°C.
The separators must be of the same size.
Separation efficiency
The term Certified Flow Rate (CFR) has been introduced to express the performance of
separators according to a common standard. CFR is defined as the flow rate in l/h, 30 minutes
after sludge discharge, at which the separation efficiency of the separator is 85%, when using
defined test oils and test particles. CFR is defined for equivalent fuel oil viscosities of 380 cSt
and 700 cSt at 50°C. More information can be found in the CEN (European Committee for
Standardisation) document CWA 15375:2005 (E).
The separation efficiency is measure of the separator's capability to remove specified test
particles. The separation efficiency is defined as follows:
where:
separation efficiency [%]n =
number of test particles in cleaned test oilCout =
number of test particles in test oil before separatorCin =
Separator unit (1N02/1N05)
Separators are usually supplied as pre-assembled units designed by the separator
manufacturer.
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Typically separator modules are equipped with:
● Suction strainer (1F02)
● Feed pump (1P02)
● Pre-heater (1E01)
● Sludge tank (1T05)
● Separator (1S01/1S02)
● Sludge pump
● Control cabinets including motor starters and monitoring
Fig 6-11 Fuel transfer and separating system (V76F6626F)
Separator feed pumps (1P02)
Feed pumps should be dimensioned for the actual fuel quality and recommended throughput
of the separator. The pump should be protected by a suction strainer (mesh size about 0.5
mm)
An approved system for control of the fuel feed rate to the separator is required.
MDFHFODesign data:
0.5 MPa (5 bar)0.5 MPa (5 bar)Design pressure
50°C100°CDesign temperature
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100 cSt1000 cStViscosity for dimensioning electric motor
Separator pre-heater (1E01)
The pre-heater is dimensioned according to the feed pump capacity and a given settling tank
temperature.
The surface temperature in the heater must not be too high in order to avoid cracking of the
fuel. The temperature control must be able to maintain the fuel temperature within ± 2°C.
Recommended fuel temperature after the heater depends on the viscosity, but it is typically
98°C for HFO and 20...40°C for MDF. The optimum operating temperature is defined by the
sperarator manufacturer.
The required minimum capacity of the heater is:
where:
heater capacity [kW]P =
capacity of the separator feed pump [l/h]Q =
temperature rise in heater [°C]ΔT =
For heavy fuels ΔT = 48°C can be used, i.e. a settling tank temperature of 50°C. Fuels having
a viscosity higher than 5 cSt at 50°C require pre-heating before the separator.
The heaters to be provided with safety valves and drain pipes to a leakage tank (so that the
possible leakage can be detected).
Separator (1S01/1S02)
Based on a separation time of 23 or 23.5 h/day, the service throughput Q [l/h] of the separator
can be estimated with the formula:
where:
max. continuous rating of the diesel engine(s) [kW]P =
specific fuel consumption + 15% safety margin [g/kWh]b =
density of the fuel [kg/m3]ρ =
daily separating time for self cleaning separator [h] (usually = 23 h or 23.5 h)t =
The flow rates recommended for the separator and the grade of fuel must not be exceeded.
The lower the flow rate the better the separation efficiency.
Sample valves must be placed before and after the separator.
MDF separator in HFO installations (1S02)
A separator for MDF is recommended also for installations operating primarily on HFO. The
MDF separator can be a smaller size dedicated MDF separator, or a stand-by HFO separator
used for MDF.
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Sludge tank (1T05)
The sludge tank should be located directly beneath the separators, or as close as possible
below the separators, unless it is integrated in the separator unit. The sludge pipe must be
continuously falling.
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Fuel oil system (MDF), multiple engine installation
Fig 6-14 Example of fuel oil system (MDF), multiple engine installation
(DAAF013949E)
Pipe connectionsSystem components
Fuel inlet - OD28101Cooler (MDF)1E04
Fuel outlet - OD28102Suction strainer (MDF)1F07
Leak fuel drain, clean fuel - OD18103Pilot fuel fine filter (MDF)1F10
Leak fuel drain, dirty fuel - OD221041Stand-by pump (MDF)1P08
Leak fuel drain, dirty fuel - OD181043Day tank (MDF)1T06
Fuel stand-by connection - OD22105Day tank (pilot fuel)1T15
Pilot fuel inlet - OD10112Quick closing valve (fuel oil tank)1V10
Pilot fuel outlet - OD15117
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If the engines are to be operated on MDF only, heating of the fuel is normally not necessary.
In such case it is sufficient to install the equipment listed below. Some of the equipment listed
below is also to be installed in the MDF part of a HFO fuel oil system.
Circulation pump, MDF (1P03)
The circulation pump maintains the pressure at the injection pumps and circulates the fuel in
the system. It is recommended to use a screw pump as circulation pump. A suction strainer
with a fineness of 0.5 mm should be installed before each pump. There must be a positive
static pressure of about 30 kPa on the suction side of the pump.
Design data:
5 x the total consumption of the connected enginesCapacity
1.6 MPa (16 bar)Design pressure
1.0 MPa (10 bar)Max. total pressure (safety valve)
see chapter "Technical Data"Nominal pressure
50°CDesign temperature
90 cStViscosity for dimensioning of electric
motor
Flow meter, MDF (1I03)
If the return fuel from the engine is conducted to a return fuel tank instead of the day tank,
one consumption meter is sufficient for monitoring of the fuel consumption, provided that the
meter is installed in the feed line from the day tank (before the return fuel tank). A fuel oil cooler
is usually required with a return fuel tank.
The total resistance of the flow meter and the suction strainer must be small enough to ensure
a positive static pressure of about 30 kPa on the suction side of the circulation pump.
There should be a by-pass line around the consumption meter, which opens automatically in
case of excessive pressure drop.
Fine filter, MDF (1F05)
The fuel oil fine filter is a full flow duplex type filter with steel net. This filter must be installed
as near the engine as possible.
The diameter of the pipe between the fine filter and the engine should be the same as the
diameter before the filters.
Design data:
according to fuel specificationsFuel viscosity
50°CDesign temperature
Larger than feed/circulation pump capacityDesign flow
1.6 MPa (16 bar)Design pressure
25 μm (absolute mesh size)Fineness
Maximum permitted pressure drops at 14 cSt:
20 kPa (0.2 bar)- clean filter
80 kPa (0.8 bar)- alarm
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Pilot fuel fine filter, MDF (1F10)
The pilot fuel oil fine filter is a full flow duplex type filter with steel net. This filter must be
installed as near the engine as possible.
The diameter of the pipe between the fine filter and the engine should be the same as the
diameter before the filters.
Design data:
according to fuel specificationsFuel viscosity
50°CDesign temperature
acc to max pilot fuel flow 160kg/h (192L/h)Design flow
1.6 MPa (16 bar)Design pressure
10 μm (absolute mesh size)Fineness
Maximum permitted pressure drops at 14 cSt:
20 kPa (0.2 bar)- clean filter
80 kPa (0.8 bar)- alarm
MDF cooler (1E04)
The fuel viscosity may not drop below the minimum value stated in Technical data. When
operating on MDF, the practical consequence is that the fuel oil inlet temperature must be
kept below 45°C. Very light fuel grades may require even lower temperature.
Sustained operation on MDF usually requires a fuel oil cooler. The cooler is to be installed in
the return line after the engine(s). LT-water is normally used as cooling medium.
If MDF viscosity in day tank drops below stated minimum viscosity limit then it is recommended
to install an MDF cooler into the engine fuel supply line in order to have reliable viscosity
control.
Design data:
1 kW/cylHeat to be dissipated
80 kPa (0.8 bar)Max. pressure drop, fuel oil
60 kPa (0.6 bar)Max. pressure drop, water
min. 15%Margin (heat rate, fouling)
50/150°CDesign temperature MDF/HFO installa-
tion
Return fuel tank (1T13)
The return fuel tank shall be equipped with a vent valve needed for the vent pipe to the MDF
day tank. The volume of the return fuel tank should be at least 100 l.
Black out start
Diesel generators serving as the main source of electrical power must be able to resume their
operation in a black out situation by means of stored energy. Depending on system design
and classification regulations, it may in some cases be permissible to use the emergency
generator. HFO engines without engine driven fuel feed pump can reach sufficient fuel pressure
to enable black out start by means of:
● A gravity tank located min. 15 m above the crankshaft
● A pneumatically driven fuel feed pump (1P11)
● An electrically driven fuel feed pump (1P11) powered by an emergency power source
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7. Lubricating Oil System
7.1 Lubricating oil requirements
7.1.1 Engine lubricating oil
The lubricating oil must be of viscosity class SAE 40 and have a viscosity index (VI) of minimum
95. The lubricating oil alkalinity (BN) is tied to the fuel grade, as shown in the table below. BN
is an abbreviation of Base Number. The value indicates milligrams KOH per gram of oil.
Table 7-1 Fuel standards and lubricating oil requirements, gas and MDF operation
Fuel S content, [% m/m]Lubricating oil BNFuel standardCategory
  0.410...20



















If gas oil or MDF is continuously used as fuel, lubricating oil with a BN of 10-20 is recommended
to be used. In periodic operation with natural gas and MDF, lubricating oil with a BN of 10-15
is recommended.
The required lubricating oil alkalinity in HFO operation is tied to the fuel specified for the engine,
which is shown in the following table.
Table 7-2 Fuel standards and lubricating oil requirements, HFO operation













In installation where engines are running periodically with different fuel qualities, i.e. natural
gas, MDF and HFO, lubricating oil quality must be chosen based on HFO requirements. BN
50-55 lubricants are to be selected in the first place for operation on HFO. BN 40 lubricants
can also be used with HFO provided that the sulphur content of the fuel is relatively low, and
the BN remains above the condemning limit for acceptable oil change intervals. BN 30
lubricating oils should be used together with HFO only in special cases; for example in SCR
(Selective Catalyctic Reduction) installations, if better total economy can be achieved despite
shorter oil change intervals. Lower BN may have a positive influence on the lifetime of the
SCR catalyst.
It is not harmful to the engine to use a higher BN than recommended for the fuel grade.
Different oil brands may not be blended, unless it is approved by the oil suppliers. Blending
of different oils must also be validated by Wärtsilä, if the engine still under warranty.
An updated list of validated lubricating oils is supplied for every installation.
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7.1.2 Oil in speed governor or actuator
An oil of viscosity class SAE 30 or SAE 40 is acceptable in normal operating conditions. Usually
the same oil as in the engine can be used. At low ambient temperatures it may be necessary
to use a multigrade oil (e.g. SAE 5W-40) to ensure proper operation during start-up with cold
oil.
7.1.3 Pilot fuel pump
It is recommended to use lithium soap based EP-greases having a penetration of 300...350
when measured according to ASTM D 217 standard and being classed as NLGI Grade 1 at
30...70°C operating temperature.
An updated list of approved oils is supplied for every installation. The oils are valid for pumps
with electrical motor only.
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7.3 External lubricating oil system
7.3.1 Lubricating oil system, wet oil sump
Fig 7-2 Example of lubricating oil system, wet oil sump (DAAF013952E)
SizePipe connectionsSystem components
DN32Lubricating oil from separator and filling213Heater (separator unit)2E02
DN32Lubricating oil to separator and drain214Suction filter (separator unit)2F03
M48*2Lube oil filling215Separator unit2N01
M12Priming pump lubrication drain245Separator pump (separator unit)2P03
DN65Crankcase air vent701Separator2S01
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7.3.3 Separation system
7.3.3.1 Separator unit (2N01)
Each main engine must have a dedicated lubricating oil separator and the separators shall be
dimensioned for continuous separating. If the installation is designed to operate on gas/MDF
only, then intermittent separating might be sufficient.
Separators are usually supplied as pre-assembled units.
Typically lubricating oil separator units are equipped with:




The lubricating oil separator unit may also be equipped with an intermediate sludge tank and
a sludge pump, which offers flexibility in placement of the separator since it is not necessary
to have a sludge tank directly beneath the separator.
Separator feed pump (2P03)
The feed pump must be selected to match the recommended throughput of the separator.
Normally the pump is supplied and matched to the separator by the separator manufacturer.
The lowest foreseen temperature in the system oil tank (after a long stop) must be taken into
account when dimensioning the electric motor.
Separator preheater (2E02)
The preheater is to be dimensioned according to the feed pump capacity and the temperature
in the system oil tank. When the engine is running, the temperature in the system oil tank
located in the ship's bottom is normally 65...75°C. To enable separation with a stopped engine
the heater capacity must be sufficient to maintain the required temperature without heat supply
from the engine.
Recommended oil temperature after the heater is 95°C.
It shall be considered that, while the engine is stopped in stand-by mode without LT water
circulation, the separator unit may be heating up the total amount of lubricating oil in the oil
tank to a value higher than the nominal one required at engine inlet, after lube oil cooler (see
Technical Data chapter). Higher oil temperatures at engine inlet than the nominal, may be
creating higher component wear and in worst conditions damages to the equipment and
generate alarm signal at engine start, or even a load reduction request to PMS.
The surface temperature of the heater must not exceed 150°C in order to avoid cooking of
the oil.
The heaters should be provided with safety valves and drain pipes to a leakage tank (so that
possible leakage can be detected).
Separator (2S01)
The separators should preferably be of a type with controlled discharge of the bowl to minimize
the lubricating oil losses.
The service throughput Q [l/h] of the separator can be estimated with the formula:
where:
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volume flow [l/h]Q =
engine output [kW]P =
5 for HFO, 4 for MDFn =
operating time [h/day]: 24 for continuous separator operation, 23 for normal dimensioningt =
Sludge tank (2T06)
The sludge tank should be located directly beneath the separators, or as close as possible
below the separators, unless it is integrated in the separator unit. The sludge pipe must be
continuously falling.
7.3.3.2 Renovating oil tank (2T04)
In case of wet sump engines the oil sump content can be drained to this tank prior to separation.
7.3.3.3 Renovated oil tank (2T05)
This tank contains renovated oil ready to be used as a replacement of the oil drained for
separation.
7.3.4 New oil tank (2T03)
In engines with wet sump, the lubricating oil may be filled into the engine, using a hose or an
oil can, through the dedicated lubricating oil filling connection (215). Alternatively, trough the
crankcase cover or through the separator pipe. The system should be arranged so that it is
possible to measure the filled oil volume.
7.3.5 Suction strainers (2F01, 2F04, 2F06)
It is recommended to install a suction strainer before each pump to protect the pump from
damage. The suction strainer and the suction pipe must be amply dimensioned to minimize




7.3.6 Lubricating oil pump, stand-by (2P04)




0.8 MPa (8 bar)Design pressure, max
100°CDesign temperature, max.
SAE 40Lubricating oil viscosity
500 mm2/s (cSt)Viscosity for dimensioning the electric
motor
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7.4 Crankcase ventilation system
The purpose of the crankcase ventilation is to evacuate gases from the crankcase in order to
keep the pressure in the crankcase within acceptable limits.
Each engine must have its own vent pipe into open air. The crankcase ventilation pipes may
not be combined with other ventilation pipes, e.g. vent pipes from the system oil tank.
The diameter of the pipe shall be large enough to avoid excessive back pressure. Other possible
equipment in the piping must also be designed and dimensioned to avoid excessive flow
resistance.
A condensate trap must be fitted on the vent pipe near the engine.
The connection between engine and pipe is to be flexible.
Design data:
see Technical dataFlow
see Technical dataBackpressure, max.
80°CTemperature
Fig 7-4 Condensate trap
(DAAF369903)
The size of the ventilation pipe (D2) out
from the condensate trap should be
equal or bigger than the ventilation pipe
(D) coming from the engine.
For more information about ventilation
pipe (D) size, see the external lubricating
oil system drawing.
The max. back-pressure must also be
considered when selecting the ventilation
pipe size.
7.5 Flushing instructions
Flushing instructions in this Product Guide are for guidance only. For contracted projects,
read the specific instructions included in the installation planning instructions (IPI). The fineness
of the flushing filter and further instructions are found from installation planning instructions
(IPI).
7.5.1 Piping and equipment built on the engine
Flushing of the piping and equipment built on the engine is not required and flushing oil shall
not be pumped through the engine oil system (which is flushed and clean from the factory).
It is however acceptable to circulate the flushing oil via the engine sump if this is advantageous.
Cleanliness of the oil sump shall be verified after completed flushing.
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7.5.2 External oil system
Refer to the system diagram(s) in section External lubricating oil system for location/description
of the components mentioned below.
If the engine is equipped with a wet oil sump the external oil tanks, new oil tank (2T03),
renovating oil tank (2T04) and renovated oil tank (2T05) shall be verified to be clean before
bunkering oil. Especially pipes leading from the separator unit (2N01) directly to the engine
shall be ensured to be clean for instance by disconnecting from engine and blowing with
compressed air.
If the engine is equipped with a dry oil sump the external oil tanks, new oil tank and the system
oil tank (2T01) shall be verified to be clean before bunkering oil.
Operate the separator unit continuously during the flushing (not less than 24 hours). Leave
the separator running also after the flushing procedure, this to ensure that any remaining
contaminants are removed.
If an electric motor driven stand-by pump (2P04) is installed then piping shall be flushed running
the pump circulating engine oil through a temporary external oil filter (recommended mesh 34
microns) into the engine oil sump through a hose and a crankcase door. The pump shall be
protected by a suction strainer (2F06).
Whenever possible the separator unit shall be in operation during the flushing to remove dirt.
The separator unit is to be left running also after the flushing procedure, this to ensure that
any remaining contaminants are removed.
7.5.3 Type of flushing oil
7.5.3.1 Viscosity
In order for the flushing oil to be able to remove dirt and transport it with the flow, ideal viscosity
is 10...50 cSt. The correct viscosity can be achieved by heating engine oil to about 65°C or
by using a separate flushing oil which has an ideal viscosity in ambient temperature.
7.5.3.2 Flushing with engine oil
The ideal is to use engine oil for flushing. This requires however that the separator unit is in
operation to heat the oil. Engine oil used for flushing can be reused as engine oil provided that
no debris or other contamination is present in the oil at the end of flushing.
7.5.3.3 Flushing with low viscosity flushing oil
If no separator heating is available during the flushing procedure it is possible to use a low
viscosity flushing oil instead of engine oil. In such a case the low viscosity flushing oil must
be disposed of after completed flushing. Great care must be taken to drain all flushing oil from
pockets and bottom of tanks so that flushing oil remaining in the system will not compromise
the viscosity of the actual engine oil.
7.5.3.4 Lubricating oil sample
To verify the cleanliness a LO sample shall be taken by the shipyard after the flushing is
completed. The properties to be analyzed are Viscosity, BN, AN, Insolubles, Fe and Particle
Count.
Commissioning procedures shall in the meantime be continued without interruption unless
the commissioning engineer believes the oil is contaminated.
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8. Compressed Air System
Compressed air is used to start engines and to provide actuating energy for safety and control
devices. The use of starting air for other purposes is limited by the classification regulations.
To ensure the functionality of the components in the compressed air system, the compressed
air has to be free from solid particles and oil.
8.1 Instrument air quality
The quality of instrument air, from the ships instrument air system, for safety and control
devices must fulfill the following requirements.
Instrument air specification:
1 MPa (10 bar)Design pressure
0.7 MPa (7 bar)Nominal pressure
+3°CDew point temperature
1 mg/m3Max. oil content
3 µmMax. particle size
Approx. 5,5 Nm3/h (running engine)
Approx. 5,0 Nm3/h (engine not in operation)
Consumption
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8.2 Internal compressed air system
The engine is equipped with a pneumatic starting motor driving the engine through a gear rim
on the flywheel.
The compressed air system of the electro-pneumatic overspeed trip is connected to the
starting air system. For this reason, the air supply to the engine must not be closed during
operation.
The nominal starting air pressure of 3 MPa (30 bar) is reduced with a pressure regulator before
the pnemautic starting motor.
Fig 8-1 Internal compressed air system (DAAF013954G)
System components
Degasing valve09Air container05Turbine starter01
Charge air waste gate10Solenoid valve06Blocking valve, when turning gear engaged02
Charge air by-pass (if engine with
185kW/cyl)
11Safety valve07Pneumatic cylinder(s) for stop/shut down03
Solenoid valve CV31212Charge air shut-off valve08Pressure regulator04
Sensors and indicators
Charge air shut-off valve controlCV621Stop/shutdown solenoid valveCV153-1
Charge air shut-off valve position, A-bankGS621Stop/shutdown solenoid valveCV153-2
Charge air by-pass valve controlCV643Starting air pressure, engine inletPT301
Air WG controlCV656Control air pressurePT311
Turning gear engagedGS792Instrument air pressurePT312
MCC, degasing valve controlCV947Instrument air valve controlCV312
Start solenoid valveCV321
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8.3 External compressed air system
The design of the starting air system is partly determined by classification regulations. Most
classification societies require that the total capacity is divided into two equally sized starting
air receivers and starting air compressors. The requirements concerning multiple engine
installations can be subject to special consideration by the classification society.
The starting air pipes should always be slightly inclined and equipped with manual or automatic
draining at the lowest points.
Instrument air to safety and control devices must be treated in an air dryer.
Fig 8-2 Example of external compressed air system (DAAF013955E)
Pipe connectionsSystem components
Starting air inlet - OD28301Air filter (starting air inlet)3F02
Instrument air inlet - OD12320Starting air compressor unit3N02
Air dryer unit3N06
Compressor (starting air compressor unit)3P01
Separator (starting air compressor unit)3S01
Starting air vessel3T01
8.3.1 Starting air compressor unit (3N02)
At least two starting air compressors must be installed. It is recommended that the compressors
are capable of filling the starting air vessel from minimum (1.8 MPa) to maximum pressure in
15...30 minutes. For exact determination of the minimum capacity, the rules of the classification
societies must be followed.
8.3.2 Oil and water separator (3S01)
An oil and water separator should always be installed in the pipe between the compressor
and the air vessel. Depending on the operation conditions of the installation, an oil and water
separator may be needed in the pipe between the air vessel and the engine.
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8.3.3 Starting air vessel (3T01)
The starting air vessels should be dimensioned for a nominal pressure of 3 MPa.
The number and the capacity of the air vessels for propulsion engines depend on the
requirements of the classification societies and the type of installation.
It is recommended to use a minimum air pressure of 1.8 MPa, when calculating the required
volume of the vessels.
The starting air vessels are to be equipped with at least a manual valve for condensate drain.
If the air vessels are mounted horizontally, there must be an inclination of 3...5° towards the
drain valve to ensure efficient draining.










1) Dimensions are approximate.
The starting air consumption stated in technical data is for a successful start. During start the
main starting valve is kept open until the engine starts, or until the max. time for the starting
attempt has elapsed. A failed start can consume two times the air volume stated in technical
data. If the ship has a class notation for unattended machinery spaces, then the starts are to
be demonstrated.
The required total starting air vessel volume can be calculated using the formula:
where:
total starting air vessel volume [m3]VR =
normal barometric pressure (NTP condition) = 0.1 MPapE =
air consumption per start [Nm3] See Technical dataVE =
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required number of starts according to the classification societyn =
maximum starting air pressure = 3 MPapRmax =
minimum starting air pressure = See Technical datapRmin =
NOTE
The total vessel volume shall be divided into at least two equally sized starting air
vessels.
8.3.4 Air filter, starting air inlet (3F02)
Condense formation after the water separator (between starting air compressor and starting
air vessels) create and loosen abrasive rust from the piping, fittings and receivers. Therefore
it is recommended to install a filter before the starting air inlet on the engine to prevent particles
to enter the starting air equipment.
An Y-type strainer can be used with a stainless steel screen and mesh size 75 µm. The pressure
drop should not exceed 20 kPa (0.2 bar) for the engine specific starting air consumption under
a time span of 4 seconds.
The starting air filter is mandatory for Wärtsilä 20DF engines.
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9. Cooling Water System
9.1 Water quality
The fresh water in the cooling water system of the engine must fulfil the following requirements:
min. 6.5...8.5pH ...............................
max. 10 °dHHardness .....................
max. 80 mg/lChlorides .....................
max. 150 mg/lSulphates ....................
Good quality tap water can be used, but shore water is not always suitable. It is recommended
to use water produced by an onboard evaporator. Fresh water produced by reverse osmosis
plants often has higher chloride content than permitted. Rain water is unsuitable as cooling
water due to the high content of oxygen and carbon dioxide.
Only treated fresh water containing approved corrosion inhibitors may be circulated through
the engines. It is important that water of acceptable quality and approved corrosion inhibitors
are used directly when the system is filled after completed installation.
9.1.1 Corrosion inhibitors
The use of an approved cooling water additive is mandatory. An updated list of approved
products is supplied for every installation and it can also be found in the Instruction manual
of the engine, together with dosage and further instructions.
9.1.2 Glycol
Use of glycol in the cooling water is not recommended unless it is absolutely necessary. Glycol
raises the charge air temperature, which may require de-rating of the engine depending on
gas properties and glycol content. Max. 60% glycol is permitted.
Corrosion inhibitors shall be used regardless of glycol in the cooling water.
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The fresh water cooling system is divided into a high temperature (HT) and a low temperature
(LT) circuit. The HT water circulates through cylinder jackets and cylinder heads.
The LT water circulates through the charge air cooler and the lubricating oil cooler, which is
built on the engine.
Temperature control valves regulate the temperature of the water out from the engine, by
circulating some water back to the cooling water pump inlet. The HT temperature control valve
is mounted on the engine, while the LT temperature control valve is mounted in the external
LT circuit after the engine. The LT temperature control valve (4V09) is electrically controlled
for exact adjustment of the charge air receiver temperature.
9.2.1 Engine driven circulating pumps
The LT and HT cooling water pumps are engine driven. The engine driven pumps are located
at the free end of the engine.
Pump curves for engine driven pumps are shown in the diagrams. The nominal pressure and
capacity can be found in the chapter Technical data.
Fig 9-2 Pump curves
Table 9-1 Impeller diameters of engine driven HT & LT pumps
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9.3 External cooling water system
It is recommended to divide the engines into several circuits in multi-engine installations. One
reason is of course redundancy, but it is also easier to tune the individual flows in a smaller
system. Malfunction due to entrained gases, or loss of cooling water in case of large leaks
can also be limited. In some installations it can be desirable to separate the HT circuit from
the LT circuit with a heat exchanger.
The external system shall be designed so that flows, pressures and temperatures are close
to the nominal values in Technical data and the cooling water is properly de-aerated.
Pipes with galvanized inner surfaces are not allowed in the fresh water cooling system. Some
cooling water additives react with zinc, forming harmful sludge. Zinc also becomes nobler
than iron at elevated temperatures, which causes severe corrosion of engine components.
9.3.1 External cooling water system, generating sets
Fig 9-3 External cooling water system, generating sets (DAAF013957E)
System components:




Temperature control valve (central cooler)4V08Circulating pump (preheater)4P04
Temperature control valve (charge air)4V09Transfer pump4P09
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OD12LT-water air vent from air cooler454OD12HT-water air vent404
OD28Water from preheater to HT-circuit406
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Ships (with ice class) designed for cold sea-water should have provisions for recirculation
back to the sea chest from the central cooler:
● For melting of ice and slush, to avoid clogging of the sea water strainer
● To enhance the temperature control of the LT water, by increasing the seawater temperature
9.3.3 Stand-by circulation pumps (4P03, 4P05)
Stand-by pumps should be of centrifugal type and electrically driven. Required capacities and
delivery pressures are stated in Technical data.
NOTE
Some classification societies require that spare pumps are carried onboard even
though the ship has multiple engines. Stand-by pumps can in such case be worth
considering also for this type of application.
9.3.4 Sea water pump (4P11)
The capacity of electrically driven sea water pumps is determined by the type of coolers and
the amount of heat to be dissipated.
Significant energy savings can be achieved in most installations with frequency control of
electrically driven sea water pumps. Minimum flow velocity (fouling) and maximum sea water
temperature (salt deposits) are however issues to consider.
9.3.5 Temperature control valve for central cooler (4V08)
When external equipment (e.g. a reduction gear, generator or MDO cooler) are installed in the
same cooling water circuit, there must be a common LT temperature control valve and separate
pump 4P15 in the external system. The common LT temperature control valve is installed after
the central cooler and controls the temperature of the water before the engine and the external
equipment, by partly bypassing the central cooler. The valve can be either direct acting or
electrically actuated.
The recommended set-point of the temperature control valve 4V08 is 35 ºC.
NOTE
Max LT cooling water temperature before engine is 38 ºC.
9.3.6 Charge air temperature control valve (4V09)
The temperature of the charge air is maintained on desired level with an electrically actuated
temperature control valve in the external LT circuit. The control valve regulates the water flow
through the LT-stage of the charge air cooler according to the measured temperature in the
charge air receiver.
The charge air temperature is controlled according to engine load and fuel mode.
9.3.7 Temperature control valve for heat recovery (4V02)
The temperature control valve after the heat recovery controls the maximum temperature of
the water that is mixed with HT water from the engine outlet before the HT pump. The control
valve can be either self-actuated or electrically actuated.
Especially in installations with dynamic positioning (DP) feature, installation of valve 4V02 is
strongly recommended in order to avoid HT temperature fluctuations during low load operation.
The set-point is usually up to 75 ºC.
9-8 Wärtsilä 20DF Product Guide - a14 - 17 September 2018
Wärtsilä 20DF Product Guide9. Cooling Water System
9.3.8 Coolers for other equipment and MDF coolers
As engine specific LT thermostatic valve is mandatory for DF engines, the engine driven LT
pump cannot be used for cooling of external equipment. Instead, separate cooling water
pumps must be installed for coolers installed in parallel to the engine.
Design guidelines for the MDF cooler are given in chapter Fuel system.
9.3.9 Fresh water central cooler (4E08)
The fresh water cooler can be of either plate, tube or box cooler type. Plate coolers are most
common. Several engines can share the same cooler.
It can be necessary to compensate a high flow resistance in the circuit with a smaller pressure
drop over the central cooler.
The flow to the fresh water cooler must be calculated case by case based on how the circuit
is designed.
In case the fresh water central cooler is used for combined LT and HT water flows in a parallel
system the total flow can be calculated with the following formula:
where:
total fresh water flow [m³/h]q =
nominal LT pump capacity[m³/h]qLT =
heat dissipated to HT water [kW]Φ =
HT water temperature after engine (91°C)Tout =
HT water temperature after cooler (38°C)Tin =
Design data:
see chapter Technical DataFresh water flow
see chapter Technical DataHeat to be dissipated
max. 60 kPa (0.6 bar)Pressure drop on fresh water side
acc. to cooler manufacturer, normally 1.2 - 1.5 x the fresh
water flow
Sea-water flow
acc. to pump head, normally 80 - 140 kPa (0.8 - 1.4 bar)Pressure drop on sea-water side, norm.
max. 38°CFresh water temperature after cooler
15%Margin (heat rate, fouling)
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Fig 9-5 Central cooler main dimensions. Example for guidance only







As an alternative to central coolers of plate or tube type, a box cooler can be installed. The
principle of box cooling is very simple. Cooling water is forced through a U-tube-bundle, which
is placed in a sea-chest having inlet- and outlet-grids. Cooling effect is reached by natural
circulation of the surrounding water. The outboard water is warmed up and rises by its lower
density, thus causing a natural upward circulation flow which removes the heat.
Box cooling has the advantage that no raw water system is needed, and box coolers are less
sensitive for fouling and therefor well suited for shallow or muddy waters.
9.3.10 Waste heat recovery
The waste heat in the HT cooling water can be used for fresh water production, central heating,
tank heating etc. The system should in such case be provided with a temperature control
valve to avoid unnecessary cooling, as shown in the example diagrams. With this arrangement
the HT water flow through the heat recovery can be increased.
The heat available from HT cooling water is affected by ambient conditions. It should also be
taken into account that the recoverable heat is reduced by circulation to the expansion tank,
radiation from piping and leakages in temperature control valves.
9.3.11 Air venting
Air may be entrained in the system after an overhaul, or a leak may continuously add air or
gas into the system. The engine is equipped with vent pipes to evacuate air from the cooling
water circuits. The vent pipes should be drawn separately to the expansion tank from each
connection on the engine.
Venting pipes to the expansion tank are to be installed at all high points in the piping system,
where air or gas can accumulate.
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The vent pipes must be continuously rising.
9.3.12 Expansion tank (4T05)
The expansion tank compensates for thermal expansion of the coolant, serves for venting of
the circuits and provides a sufficient static pressure for the circulating pumps.
Design data:
70 - 150 kPa (0.7...1.5 bar)Pressure from the expansion tank at pump inlet
min. 10% of the total system volumeVolume
NOTE
The maximum pressure at the engine must not be exceeded in case an electrically
driven pump is installed significantly higher than the engine.
Concerning the water volume in the engine, see chapter Technical data.
The expansion tank should be equipped with an inspection hatch, a level gauge, a low level
alarm and necessary means for dosing of cooling water additives.
The vent pipes should enter the tank below the water level. The vent pipes must be drawn
separately to the tank (see air venting) and the pipes should be provided with labels at the
expansion tank.
Small amounts of fuel gas may enter the DF-engine cooling water system. The gas (just like
air) is separated in the cooling water system and will finally be released in the cooling water
expansion tank. Therefore, the cooling water expansion tank has to be of closed-top type, to
prevent release of gas into open air.
The DF-engine cooling water expansion tank breathing has to be treated similarly to the gas
pipe ventilation. Openings into open air from the cooling water expansion tank other than the
breather pipe have to be normally either closed or of type that does not allow fuel gas to exit
the tank (e.g. overflow pipe arrangement with water lock). The cooling water expansion tank
breathing pipes of engines located in same engine room can be combined.
The structure and arrangement of cooling water expansion tank may need to be approved by
Classification Society project-specifically.
The balance pipe down from the expansion tank must be dimensioned for a flow velocity not
exceeding 1.0...1.5 m/s in order to ensure the required pressure at the pump inlet with engines
running. The flow through the pipe depends on the number of vent pipes to the tank and the
size of the orifices in the vent pipes. The table below can be used for guidance.
Table 9-2 Minimum diameter of balance pipe
Max. number of vent pipes
with ø 5 mm orifice
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9.3.13 Drain tank (4T04)
It is recommended to collect the cooling water with additives in a drain tank, when the system
has to be drained for maintenance work. A pump should be provided so that the cooling water
can be pumped back into the system and reused.
Concerning the water volume in the engine, see chapter Technical data. The water volume in
the LT circuit of the engine is small.
9.3.14 HT preheating
The cooling water circulating through the cylinders must be preheated to at least 60 ºC,
preferably 70 ºC. This is an absolute requirement for installations that are designed to operate
on heavy fuel, but strongly recommended also for engines that operate exclusively on marine
diesel fuel.
The energy required for preheating of the HT cooling water can be supplied by a separate
source or by a running engine, often a combination of both. In all cases a separate circulating
pump must be used. It is common to use the heat from running auxiliary engines for preheating
of main engines. In installations with several main engines the capacity of the separate heat
source can be dimensioned for preheating of two engines, provided that this is acceptable
for the operation of the ship. If the cooling water circuits are separated from each other, the
energy is transferred over a heat exchanger.
9.3.14.1 HT heater (4E05)
The energy source of the heater can be electric power, steam or thermal oil.
It is recommended to heat the HT water to a temperature near the normal operating
temperature. The heating power determines the required time to heat up the engine from cold
condition.
The minimum required heating power is 2 kW/cyl, which makes it possible to warm up the
engine from 20 ºC to 60...70 ºC in 10-15 hours. The required heating power for shorter heating




2 kW/cylRequired heating power
1 kW/cylHeating power to keep hot engine warm
Required heating power to heat up the engine, see formula below:
where:
Preheater output [kW]P =
Preheating temperature = 60...70 °CT1 =
Ambient temperature [°C]T0 =
Engine weight [tonne]meng =
Lubricating oil volume [m3] (wet sump engines only)VLO =
HT water volume [m3]VFW =
Preheating time [h]t =
Engine specific coefficient = 0.5 kWkeng =
Number of cylindersncyl =
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9.3.14.2 Circulation pump for HT preheater (4P04)
Design data:
0.3 m3/h per cylinderCapacity
80...100 kPa (0.8...1.0 bar)Delivery pressure
9.3.14.3 LT preheater (4E23)
If loading in gas mode directly after start is desired, LT preheating is to be arranged to ensure
charge air receiver temperature of 45 °C. Required heating power of the LT cooling water is
4 kW/cyl.
9.3.14.4 Preheating unit (4N01)
A complete preheating unit can be supplied. The unit comprises:
● Electric or steam heaters
● Circulating pump
● Control cabinet for heaters and pump
● Set of thermometers
● Non-return valve
● Safety valve
Fig 9-6 Preheating unit, electric (3V60L0653A)
DimensionsPipe connectionsWeightPump capacityHeater capacity
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9.3.15 Throttles
Throttles (orifices) are to be installed in all by-pass lines to ensure balanced operating conditions
for temperature control valves. Throttles must also be installed wherever it is necessary to
balance the waterflow between alternate flow paths.
9.3.16 Thermometers and pressure gauges
Local thermometers should be installed wherever there is a temperature change, i.e. before
and after heat exchangers etc. in external system.
Local pressure gauges should be installed on the suction and discharge side of each pump.
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10. Combustion Air System
10.1 Engine room ventilation
To maintain acceptable operating conditions for the engines and to ensure trouble free operation
of all equipment, attention to shall be paid to the engine room ventilation and the supply of
combustion air.
The air intakes to the engine room must be located and designed so that water spray, rain
water, dust and exhaust gases cannot enter the ventilation ducts and the engine room. For
the minimum requirements concerning the engine room ventilation and more details, see the
Dual Fuel Safety Concept and applicable standards.
The amount of air required for ventilation is calculated from the total heat emission Φ to
evacuate. To determine Φ, all heat sources shall be considered, e.g.:
● Main and auxiliary diesel engines
● Exhaust gas piping
● Generators
● Electric appliances and lighting
● Boilers
● Steam and condensate piping
● Tanks
It is recommended to consider an outside air temperature of no less than 35°C and a
temperature rise of 11°C for the ventilation air.
The amount of air required for ventilation (note also that the earlier mentioned demand on 30
air exchanges/hour has to be fulfilled) is then calculated using the formula:
where:
qv = air flow [m³/s]
Φ = total heat emission to be evacuated [kW]
ρ = air density 1.13 kg/m³
c = specific heat capacity of the ventilation air 1.01 kJ/kgK
ΔT = temperature rise in the engine room [°C]
The heat emitted by the engine is listed in chapter Technical data.
The engine room ventilation air has to be provided by separate ventilation fans. These fans
should preferably have two-speed electric motors (or variable speed). The ventilation can then
be reduced according to outside air temperature and heat generation in the engine room, for
example during overhaul of the main engine when it is not preheated (and therefore not heating
the room).
The ventilation air is to be equally distributed in the engine room considering air flows from
points of delivery towards the exits. This is usually done so that the funnel serves as exit for
most of the air. To avoid stagnant air, extractors can be used.
It is good practice to provide areas with significant heat sources, such as separator rooms
with their own air supply and extractors.
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Under-cooling of the engine room should be avoided during all conditions (service conditions,
slow steaming and in port). Cold draft in the engine room should also be avoided, especially
in areas of frequent maintenance activities. For very cold conditions a pre-heater in the system
should be considered. Suitable media could be thermal oil or water/glycol to avoid the risk
for freezing. If steam is specified as heating medium for the ship, the pre-heater should be in
a secondary circuit.
Fig 10-1 Engine room ventilation, turbocharger with air filter (DAAE092651)
Fig 10-2 Engine room ventilation, air duct connected to the turbocharger
(DAAE092652A)
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10.2 Combustion air system design
Usually, the combustion air is taken from the engine room through a filter on the turbocharger.
This reduces the risk for too low temperatures and contamination of the combustion air. It is
important that the combustion air is free from sea water, dust, fumes, etc.
For the required amount of combustion air, see section Technical data.
The combustion air shall be supplied by separate combustion air fans, with a capacity slightly
higher than the maximum air consumption. The combustion air mass flow stated in technical
data is defined for an ambient air temperature of 25°C. Calculate with an air density
corresponding to 30°C or more when translating the mass flow into volume flow. The expression
below can be used to calculate the volume flow.
where:
combustion air volume flow [m³/s]qc =
combustion air mass flow [kg/s]m' =
air density 1.15 kg/m³ρ =
The fans should preferably have two-speed electric motors (or variable speed) for enhanced
flexibility. In addition to manual control, the fan speed can be controlled by engine load.
In multi-engine installations each main engine should preferably have its own combustion air
fan. Thus the air flow can be adapted to the number of engines in operation.
The combustion air should be delivered through a dedicated duct close to the turbocharger,
directed towards the turbocharger air intake. The outlet of the duct should be equipped with
a flap for controlling the direction and amount of air. Also other combustion air consumers,
for example other engines, gas turbines and boilers shall be served by dedicated combustion
air ducts.
If necessary, the combustion air duct can be connected directly to the turbocharger with a
flexible connection piece. With this arrangement an external filter must be installed in the duct
to protect the turbocharger and prevent fouling of the charge air cooler. The permissible total
pressure drop in the duct is max. 1.5 kPa. The duct should be provided with a step-less
change-over flap to take the air from the engine room or from outside depending on engine
load and air temperature.
For very cold conditions arctic setup is to be used. The combustion air fan is stopped during
start of the engine and the necessary combustion air is drawn from the engine room. After
start either the ventilation air supply, or the combustion air supply, or both in combination
must be able to maintain the minimum required combustion air temperature. The air supply
from the combustion air fan is to be directed away from the engine, when the intake air is cold,
so that the air is allowed to heat up in the engine room.
10.2.1 Charge air shut-off valve (optional)
In installations where it is possible that the combustion air includes combustible gas or vapour
the engines can be equipped with charge air shut-off valve. This is regulated mandatory where
ingestion of flammable gas or fume is possible.
10.2.2 Condensation in charge air coolers
Air humidity may condense in the charge air cooler, especially in tropical conditions. The
engine equipped with a small drain pipe from the charge air cooler for condensed water.
The amount of condensed water can be estimated with the diagram below.
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Fig 10-3 Condensation in charge air
coolers
Example, according to the diagram:
At an ambient air temperature of 35°C and a relative humidity of
80%, the content of water in the air is 0.029 kg water/ kg dry air.
If the air manifold pressure (receiver pressure) under these condi-
tions is 2.5 bar (= 3.5 bar absolute), the dew point will be 55°C.
If the air temperature in the air manifold is only 45°C, the air can
only contain 0.018 kg/kg. The difference, 0.011 kg/kg (0.029 -
0.018) will appear as condensed water.
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11.2 Exhaust gas outlet
Fig 11-2 Exhaust pipe connections
(DAAE066842)
TC in free endEngine
0°, 30°, 60°, 90°W 6L20DF
0°, 30°, 60°, 90°W 8L20DF
0°, 30°, 60°, 90°W 9L20DF
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11.3 External exhaust gas system
Each engine should have its own exhaust pipe into open air. Backpressure, thermal expansion
and supporting are some of the decisive design factors.
Flexible bellows must be installed directly on the turbocharger outlet, to compensate for
thermal expansion and prevent damages to the turbocharger due to vibrations.
Duel Fuel engine1




Fig 11-4 External exhaust gas
system
11.3.1 System design - safety aspects
Natural gas may enter the exhaust system if a malfunction occurs during gas operation. The
gas may accumulate in the exhaust piping and it could be ignited in case a source of ignition
(such as a spark) appears in the system. The external exhaust system must therefore be
designed so that the pressure build-up in case of an explosion does not exceed the maximum
permissible pressure for any of the components in the system. The engine can tolerate a
pressure of at least 200 kPa. Other components in the system might have a lower maximum
pressure limit. The consequences of a possible gas explosion can be minimized with proper
design of the exhaust system; the engine will not be damaged and the explosion gases will
be safely directed through predefined routes. The following guidelines should be observed,
when designing the external exhaust system:
● The piping and all other components in the exhaust system should have a constant upward
slope to prevent gas from accumulating in the system. If horizontal pipe sections cannot
be completely avoided, their length should be kept to a minimum. The length of a single
horizontal pipe section should not exceed five times the diameter of the pipe. Silencers
and exhaust boilers etc. must be designed so that gas cannot accumulate inside.
● The exhaust system must be equipped with explosion relief devices, such as rupture discs,
in order to ensure safe discharge of explosion pressure. The outlets from explosion relief
devices must be in locations where the pressure can be safely released.
In addition the control and automation systems include the following safety functions:
● Before start the engine is automatically ventilated, i.e. rotated without injecting any fuel.
● During the start sequence, before activating the gas admission to the engine, an automatic
combustion check is performed to ensure that the pilot fuel injection system is working
correctly.
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● The combustion in all cylinders is continuously monitored and should it be detected that
all cylinders are not firing reliably, then the engine will automatically trip to diesel mode.
● The exhaust gas system is ventilated by a fan after the engine has stopped, if the engine
was operating in gas mode prior to the stop.
11.3.2 Exhaust gas ventilation unit (5N01)
An exhaust gas ventilation system is required to purge the exhaust piping after the engine has
been stopped in gas mode. The exhaust gas ventilation system is a class requirement. The
ventilation unit is to consist of a centrifugal fan, a flow switch and a butterfly valve with position
feedback. The butterfly valve has to be of gas-tight design and able to withstand the maximum
temperature of the exhaust system at the location of installation.
The fan can be located inside or outside the engine room as close to the turbocharger as
possible. The exhaust gas ventilation sequence is automatically controlled by the GVU.





11.3.3 Relief devices - rupture discs
Explosion relief devices such as rupture discs are to be installed in the exhaust system. Outlets
are to discharge to a safe place remote from any source of ignition. The number and location
of explosion relief devices shall be such that the pressure rise caused by a possible explosion
cannot cause any damage to the structure of the exhaust system.
This has to be verified with calculation or simulation. Explosion relief devices that are located
indoors must have ducted outlets from the machinery space to a location where the pressure
can be safely released. The ducts shall be at least the same size as the rupture disc. The ducts
shall be as straight as possible to minimize the back-pressure in case of an explosion.
For under-deck installation the rupture disc outlets may discharge into the exhaust casing,
provided that the location of the outlets and the volume of the casing are suitable for handling
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the explosion pressure pulse safely. The outlets shall be positioned so that personnel are not
present during normal operation, and the proximity of the outlet should be clearly marked as
a hazardous area.
11.3.4 Piping
The piping should be as short and straight as possible. Pipe bends and expansions should
be smooth to minimise the backpressure. The diameter of the exhaust pipe should be increased
directly after the bellows on the turbocharger. Pipe bends should be made with the largest
possible bending radius; the bending radius should not be smaller than 1.5 x D.
The recommended flow velocity in the pipe is maximum 35…40 m/s at full output. If there are
many resistance factors in the piping, or the pipe is very long, then the flow velocity needs to
be lower. The exhaust gas mass flow given in chapter Technical data can be translated to
velocity using the formula:
where:
gas velocity [m/s]v =
exhaust gas mass flow [kg/s]m' =
exhaust gas temperature [°C]T =
exhaust gas pipe diameter [m]D =
The exhaust pipe must be insulated with insulation material approved for concerned operation
conditions, minimum thickness 30 mm considering the shape of engine mounted insulation.
Insulation has to be continuous and protected by a covering plate or similar to keep the
insulation intact.
Closest to the turbocharger the insulation should consist of a hook on padding to facilitate
maintenance. It is especially important to prevent the airstream to the turbocharger from
detaching insulation, which will clog the filters.
After the insulation work has been finished, it has to be verified that it fulfils SOLAS-regulations.
Surface temperatures must be below 220°C on whole engine operating range.
11.3.5 Supporting
It is very important that the exhaust pipe is properly fixed to a support that is rigid in all
directions directly after the bellows on the turbocharger. There should be a fixing point on
both sides of the pipe at the support. The bellows on the turbocharger may not be used to
absorb thermal expansion from the exhaust pipe. The first fixing point must direct the thermal
expansion away from the engine. The following support must prevent the pipe from pivoting
around the first fixing point.
Absolutely rigid mounting between the pipe and the support is recommended at the first fixing
point after the turbocharger. Resilient mounts can be accepted for resiliently mounted engines
with “double” variant bellows (bellow capable of handling the additional movement), provided
that the mounts are self-captive; maximum deflection at total failure being less than 2 mm
radial and 4 mm axial with regards to the bellows. The natural frequencies of the mounting
should be on a safe distance from the running speed, the firing frequency of the engine and
the blade passing frequency of the propeller. The resilient mounts can be rubber mounts of
conical type, or high damping stainless steel wire pads. Adequate thermal insulation must be
provided to protect rubber mounts from high temperatures. When using resilient mounting,
the alignment of the exhaust bellows must be checked on a regular basis and corrected when
necessary.
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After the first fixing point resilient mounts are recommended. The mounting supports should
be positioned at stiffened locations within the ship’s structure, e.g. deck levels, frame webs
or specially constructed supports.
The supporting must allow thermal expansion and ship’s structural deflections.
11.3.6 Back pressure
The maximum permissible exhaust gas back pressure is stated in chapter Technical Data. The
back pressure in the system must be calculated by the shipyard based on the actual piping
design and the resistance of the components in the exhaust system. The exhaust gas mass
flow and temperature given in chapter Technical Data may be used for the calculation.
Each exhaust pipe should be provided with a connection for measurement of the back pressure.
The back pressure must be measured by the shipyard during the sea trial.
11.3.7 Exhaust gas bellows (5H01, 5H03)
Bellows must be used in the exhaust gas piping where thermal expansion or ship’s structural
deflections have to be segregated. The flexible bellows mounted directly on the turbocharger
outlet serves to minimise the external forces on the turbocharger and thus prevent excessive
vibrations and possible damage. All exhaust gas bellows must be of an approved type.
11.3.8 SCR-unit (11N14)
The SCR-unit requires special arrangement on the engine in order to keep the exhaust gas
temperature and backpressure into SCR-unit working range. The exhaust gas piping must be
straight at least 3...5 meters in front of the SCR unit. If both an exhaust gas boiler and a SCR
unit will be installed, then the exhaust gas boiler shall be installed after the SCR. Arrangements
must be made to ensure that water cannot spill down into the SCR, when the exhaust boiler
is cleaned with water.
In dual fuel engines the SCR system is not required, as IMO Tier 3 is met in gas mode.
More information about the SCR-unit can be found in the Wärtsilä Environmental Product
Guide.
11.3.9 Exhaust gas boiler
If exhaust gas boilers are installed, each engine should have a separate exhaust gas boiler.
Alternatively, a common boiler with separate gas sections for each engine is acceptable.
For dimensioning the boiler, the exhaust gas quantities and temperatures given in chapter
Technical data may be used.
11.3.10 Exhaust gas silencer (5R09)
The yard/designer should take into account that unfavorable layout of the exhaust system
(length of straight parts in the exhaust system) might cause amplification of the exhaust noise
between engine outlet and the silencer. Hence the attenuation of the silencer does not give
any absolute guarantee for the noise level after the silencer.
When included in the scope of supply, the standard silencer is of the absorption type, equipped
with a spark arrester. It is also provided with a soot collector and a condense drain, but it
comes without mounting brackets and insulation. The silencer should be mounted vertically.
The noise attenuation of the standard silencer is either 25 or 35 dB(A).
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Fig 11-6 Exhaust gas silencer (DAAE087980)
Table 11-1 Typical dimensions of exhaust gas silencers, Attenuation 35 dB (A)
Weight
[kg]
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12. Turbocharger Cleaning
Regular water cleaning of the turbine and the compressor reduces the formation of deposits
and extends the time between overhauls. Fresh water is injected into the turbocharger during
operation. Additives, solvents or salt water must not be used and the cleaning instructions in
the operation manual must be carefully followed.
Regular cleaning of the turbine is not necessary when operating on gas.
12.1 Turbine cleaning system
A dosing unit consisting of a flow meter and an adjustable throttle valve is delivered for each
installation. The dosing unit is installed in the engine room and connected to the engine with
a detachable rubber hose. The rubber hose is connected with quick couplings and the length
of the hose is normally 10 m. One dosing unit can be used for several engines.
Water supply:
Fresh water
0.3 MPa (3 bar)Min. pressure
2 MPa (20 bar)Max. pressure
80 °CMax. temperature
6-10 l/min (depending on cylinder configuration)Flow
Fig 12-1 Turbine cleaning system (DAAE003884)
SizePipe connectionsSystem components
Quick couplingCleaning water to turbine502Dosing unit with shut-off valve01
Rubber hose02
12.2 Compressor cleaning system
The compressor side of the turbocharger is cleaned using a separate dosing vessel mounted
on the engine.
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13. Exhaust Emissions
Exhaust emissions from the dual fuel engine mainly consist of nitrogen, carbon dioxide (CO2)
and water vapour with smaller quantities of carbon monoxide (CO), sulphur oxides (SOx) and
nitrogen oxides (NOx), partially reacted and non-combusted hydrocarbons and particulates.
13.1 Dual fuel engine exhaust components
Due to the high efficiency and the clean fuel used in a dual fuel engine in gas mode, the exhaust
gas emissions when running on gas are extremely low. In a dual fuel engine, the air-fuel ratio
is very high, and uniform throughout the cylinders. Maximum temperatures and subsequent
NOx formation are therefore low, since the same specific heat quantity released to combustion
is used to heat up a large mass of air. Benefitting from this unique feature of the lean-burn
principle, the NOx emissions from the Wärtsilä 20DF are very low, complying with most existing
legislation. In gas mode most stringent emissions of IMO and SECA are met, while in diesel
mode the dual fuel engine is a normal diesel engine.
To reach low emissions in gas operation, it is essential that the amount of injected diesel fuel
is very small. The Wärtsilä DF engines therefore use a "micro-pilot" with less than 1% diesel
fuel injected at nominal load. Thus the emissions of SOx from the dual fuel engine are
negligable. When the engine is in diesel operating mode, the emissions are in the same range
as for any ordinary diesel engine, and the engine will be delivered with an EIAPP certificate to
show compliance with the MARPOL Annex VI.
13.2 Marine exhaust emissions legislation
13.2.1 International Maritime Organization (IMO)
The increasing concern over the air pollution has resulted in the introduction of exhaust
emission controls to the marine industry. To avoid the growth of uncoordinated regulations,
the IMO (International Maritime Organization) has developed the Annex VI of MARPOL 73/78,
which represents the first set of regulations on the marine exhaust emissions.
The IMO Tier 3 NOx emission standard will enter into force from year 2016. It will by then apply
for new marine diesel engines that:
● Are > 130 kW
● Installed in ships which keel laying date is 1.1.2016 or later
● Operating inside the North American ECA and the US Caribbean Sea ECA
From 1.1.2021 onwards Baltic sea and North sea will be included in to IMO Tier 3 NOx
requirements.
13.2.2 Other Legislations
There are also other local legislations in force in particular regions.
13.3 Methods to reduce exhaust emissions
All standard Wärtsilä engines meet the NOx emission level set by the IMO (International Maritime
Organisation) and most of the local emission levels without any modifications. Wärtsilä has
also developed solutions to significantly reduce NOx emissions when this is required.
Diesel engine exhaust emissions can be reduced either with primary or secondary methods.
The primary methods limit the formation of specific emissions during the combustion process.
The secondary methods reduce emission components after formation as they pass through
the exhaust gas system.
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For dual fuel engines same methods as mentioned above can be used to reduce exhaust
emissions when running in diesel mode. In gas mode there is no need for scrubber or SCR.
Refer to the "Wärtsilä Environmental Product Guide" for information about exhaust gas emission
control systems.
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18.1.2 Generating sets
Fig 18-2 Crankshaft distances generating sets (DAAE007434D)
Table 18-1 Standard genset
FE*Engine type
1270 / 1420 / 15701970 / 2040 / 2170W 6L20DF
1420 / 1570 / 17002040 / 2170 / 2250W 8L20DF
1420 / 1570 / 17002040 / 2200 / 2400W 9L20DF





E = MIN. DISTANCE BETWEEN ENGINES DEPENDENT ON COMMON BASE PLATE
F = WIDTH OF THE COMMON BASE PLATE DEPENDENT ON WIDTH OF THE ALTERNATOR
* In case of extra wide lifting lugs needed, 230mm should be added to dimension E. Depending on final
generator selection
* Dimension E should be checked at all times with each project specific configuration due to generator
service space
All dimensions in mm.
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18.2 Space requirements for maintenance
18.2.1 Working space around the engine
The required working space around the engine is mainly determined by the dismounting
dimensions of engine components, and space requirement of some special tools. It is especially
important that no obstructive structures are built next to engine driven pumps, as well as
camshaft and crankcase doors.
However, also at locations where no space is required for dismounting of engine parts, a
minimum of 1000 mm free space is recommended for maintenance operations everywhere
around the engine.
18.2.2 Engine room height and lifting equipment
The required engine room height is determined by the transportation routes for engine parts.
If there is sufficient space in transverse and longitudinal direction, there is no need to transport
engine parts over the rocker arm covers or over the exhaust pipe and in such case the
necessary height is minimized.
Separate lifting arrangements are usually required for overhaul of the turbocharger since the
crane travel is limited by the exhaust pipe. A chain block on a rail located over the turbocharger
axis is recommended.
18.2.3 Maintenance platforms
In order to enable efficient maintenance work on the engine, it is advised to build the
maintenance platforms on recommended elevations. The width of the platforms should be at
minimum 800 mm to allow adequate working space. The surface of maintenance platforms
should be of non-slippery material (grating or chequer plate).
18.3 Transportation and storage of spare parts and tools
Transportation arrangement from engine room to storage and workshop has to be prepared
for heavy engine components. This can be done with several chain blocks on rails or
alternatively utilising pallet truck or trolley. If transportation must be carried out using several
lifting equipment, coverage areas of adjacent cranes should be as close as possible to each
other.
Engine room maintenance hatch has to be large enough to allow transportation of main
components to/from engine room.
It is recommended to store heavy engine components on slightly elevated adaptable surface
e.g. wooden pallets. All engine spare parts should be protected from corrosion and excessive
vibration.
On single main engine installations it is important to store heavy engine parts close to the
engine to make overhaul as quick as possible in an emergency situation.
18.4 Required deck area for service work
During engine overhaul some deck area is required for cleaning and storing dismantled
components. Size of the service area is dependent of the overhauling strategy chosen, e.g.
one cylinder at time, one bank at time or the whole engine at time. Service area should be
plain steel deck dimensioned to carry the weight of engine parts.
Wärtsilä 20DF Product Guide - a14 - 17 September 2018 18-3
18. Engine Room LayoutWärtsilä 20DF Product Guide
9L8L6LService spaces in mm
130013001000Camshaft overhaul distance (flywheel end)I2
1785Space necessary for access to connecting boxJ1
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9L8L6LService spaces in mm
130013001000Camshaft overhaul distance (flywheel end)I2
1825Space necessary for access to connecting boxJ1
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18.4.1.3 Service space for generating sets
Fig 18-5 Service space for generating sets (DAAE006367C)
9L8L6LService spaces in mm
1800Height for overhauling piston and connecting rodA1
2300Height for transporting piston and connecting rod freely over adjacent cylinder head
covers
A2
240024002300Height for transporting piston and connecting rod freely over exhaust gas insulation
box
A3
2720--Height needed for transporting piston and connecting rod freely over 60°C exhaust
gas insulation box (SOLAS)
A4
1200Width for dismantling charge air cooler and air inlet boxB1
1310Width for dismantling charge air cooler and air inlet box sideways by using lifting toolB2
1600Height of the lifting eye for the charge air cooler lifting toolB3
550260Recommended lifting point for charge air cooler lifting toolB4
585Recommended lifting point for charge air cooler lifting toolB5
560width for removing main bearing side screwC1
635Distance needed for dismantling lubricating oil and water pumpsD1
650Distance needed for dismantling pump cover with fitted pumpsE1
750 / 2770Height of the lifting eye for the pump cover with fitted pumps, with lifting tool 1/ altern-
ative lifting tool 2
E2
750750650The recommended axial clearance for dismantling and assembly of silencersF1
100Minimum axial clearanceF2
11201120990Recommended distance for dismantling the gas outlet elbowF3
350Recommended lifting point for the turbochargerG1
320Recommended lifting point sideways for the turbochargerG2
1250Width for dismantling lubricating oil module and/or plate coolerH1
1480Width for dismantling lubricating oil module with lifting toolH2
445Recommended lifting point for dismantling lubricating oil module and/or plate coolerH3
1045Recommended lifting point sideways for dismantling lube oil module and/or plate
cooler
H4
1670Height of lifting eye for dismantling lube oil module with lifting toolH5
130013001000Camshaft overhaul distance (free end)I1
130013001000Camshaft overhaul distance (flywheel end)I2
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9L8L6LService spaces in mm
1825Space necessary for access to connecting boxJ1
500Service space for generatorK1
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21. ANNEX
21.1 Unit conversion tables
The tables below will help you to convert units used in this product guide to other units. Where
the conversion factor is not accurate a suitable number of decimals have been used.
Mass conversion factorsLength conversion factors
Multiply byToConvert fromMultiply byToConvert from
2.205lbkg0.0394inmm
35.274ozkg0.00328ftmm
Volume conversion factorsPressure conversion factors







Moment of inertia and torque conversion factorsPower conversion
Multiply byToConvert fromMultiply byToConvert from
23.730lbft2kgm21.360hp (metric)kW
737.562lbf ftkNm1.341US hpkW
Flow conversion factorsFuel consumption conversion factors
Multiply byToConvert fromMultiply byToConvert from
4.403US gallon/minm3/h (liquid)0.736g/hphg/kWh
0.586ft3/minm3/h (gas)0.00162lb/hphg/kWh
Density conversion factorsTemperature conversion factors
Multiply byToConvert fromMultiply byToConvert from
0.00834lb/US gallonkg/m3F = 9/5 *C + 32F°C
0.01002lb/Imperial gallonkg/m3K = C + 273.15K°C
0.0624lb/ft3kg/m3
21.1.1 Prefix
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21.2 Collection of drawing symbols used in drawings
Fig 21-1 List of symbols (DAAE000806D)
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1. Introducción  
En este cuaderno se desglosará, describirá y dimensionará todos los equipos y servicios requeridos tanto 
por DNV-GL como por el Convenio SOLAS para que el buque pueda navegar y operar con seguridad. 
Por otro lado, también se estudiará todos los equipos especiales que deben instalarse para el particular 
propósito operativo del buque proyecto, como las grúas de recogida de residuos o las escotillas hidráulicas 
de la bodega de almacenaje de residuos. 
En muchos de los apartados que van a realizarse a continuación serán necesarios valores de áreas y de 
volúmenes de compartimentos o espacios del buque. Estos valores se han consultado directamente en el 
modelo 3D del buque proyecto que se ha ido realizando durante todo el proceso de diseño seguido hasta 




















2. Servicios básicos o exigidos por 
reglamentación u organismos 
Tanto el SOLAS como cualquier sociedad de clasificación contemplan y exigen una serie de equipos 
mínimos que se consideran básicos para la correcta y segura navegación del buque. Sin estos servicios y 
equipos el buque sería considerado no apto para la navegación. 
Los sistemas que van a estudiarse a lo largo de este capítulo serán: 
 
• Fondeo y amarre 
• Baldeo y detección y lucha contraincendios 
• Sistema de achique y sentinas 
• Sistema de lastre 
• Sanitarios y aguas residuales 
• Salvamento y rescate 
• Habilitación 
• Climatización 
• Alumbrado e iluminación 
• Sistemas de ayuda a navegación y radiocomunicaciones 
• Sistemas auxiliares 
Además de estos sistemas básicos, se expondrán también los sistemas incorporados especialmente para 
que el buque proyecto pueda desempeñar su propósito. Entre estos se pueden destacar las grúas de 
cubierta de trabajo o los equipos ROV, ambas soluciones destinadas a recoger los residuos plásticos que 
se encuentren en las misiones. 
2.1. Sistema de fondeo y amarre 
Engloba todos aquellos equipos que serán necesarios para que el buque pueda mantener la posición 
deseada, superando las condiciones meteorológicas presentes, sin hacer uso de su sistema de propulsión 
ni DP. 
Este sistema se debe dimensionar empleando la normativa de la Sociedad de Clasificación. En el caso de 
DNV-GL, se recogen todas las requisiciones al respecto en el capítulo 11 de su parte 3. 
En ella se explica el concepto de Numeral de Equipo, que es el dato básico a obtener para poder 
determinar la cantidad, características y calidad del equipo necesario para el sistema del buque proyecto. 
 
 






2.1.1. Numeral de equipo 
El numeral de equipo se puede determinar mediante la fórmula que se facilita en la referencia 
mencionada como: 
 
𝐸𝑁 = ∆2/3 + 2𝐵𝐻 + 0.1𝐴 
Donde: 
∆= 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑢𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 (𝑡)  
B= Manga de trazado máximo (m)  
H = Francobordo de verano (a) + Altura de cada cubierta de superestructura con manga mayor a B/4 sin 
considerar el arrufo o el trimado que el buque pueda tener (m) 
A = Área proyectada de casco y superestructuras por encima de flotación de verano con manga mayor a 
B/4 (𝑚2) 
 
Figura 1 - Detalle de alturas a medir para cálculo de EN; [1] 
 
Todos estos datos se tienen de cuadernos anteriores, obtenidos mediante Maxsurf, o se pueden obtener 
gracias al modelo 3D que se ha ido generando. Con ello, el numeral de equipo será: 
 
𝐸𝑁 = (2143.76)2/3 + 2 ∗ [(14.5 ∗ 1) + ∑(5.41 ∗ 12) + (2 ∗ 12) + (2.5 ∗ 14.5) + (2.5 ∗ 14.5) +
(2.5 ∗ 12.43) + (3 ∗ 14.5))] + 0.1 ∗ 533.1 ; 
 
EN = 721 
 
Habiendo obtenido el numeral de equipo bastará con consultar las tablas que DNV facilita en su norma 
para determinar el equipo que corresponde llevar a bordo para ese numeral de equipo. 
En este caso, para un EN de 721, corresponde lo siguiente: 
 
 







Figura 2 - Tabla requisitos por numeral de equipo; [2] 
 
También se especifica que no será necesario un aumento de las características de los equipos de fondeo 
y amarre debido a que el buque esté dotado con DP-2. 
2.1.2. Equipo de fondeo 
2.1.2.1. Anclas 
Deberán instalarse dos anclas en proa con un peso de 2280 kg cada una. El valor del peso acepta una 
variación del 7 %. 
Se han escogido dos anclas de leva sin cepo del fabricante Sotra. Son de tipo byers y tienen un peso de 
2360 kg cada una.  
Dado que no llevan cepo podrán quedar alojadas en sus escobenes para un mejor trincaje. Sus 










A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) 
2210 914 1110 330 
Figura 3 - Anclas tipo Byers y características; [3] 
 
2.1.2.2. Cadenas 
Se requiere por numeral de equipo una longitud total mínima de cadena de 467.5 metros y se escogerá 
una calidad del acero de estas NV-K2 o equivalente para mantener así la uniformidad en los materiales de 
todos los componentes de la cadena, ya que DNV-GL requiere acero NV-K2 para todos los accesorios como 
grilletes o eslabones giratorios. Sabiendo la calidad, el diámetro de eslabón se define en 𝒅𝒆 = 42 mm. En 
la norma ISO-1704/1991 está establecida la relación entre el diámetro de eslabón y su longitud y anchura, 
siendo respectivamente de 6𝑑𝑒 y 3.6𝑑𝑒. 
Sabiendo que la longitud estándar de un largo de cadena es de 27.5 metros, resulta fácil determinar el 
número de largos de cadena necesario, que será de 17 largos. Cada uno de estos largos irá unido al otro 
mediante eslabones Kenter para mantener uniformidad de dimensiones. En su extremo, la cadena irá 
unida al ancla con un grillete giratorio. 
Resultará útil conocer el peso de la cadena para tenerlo en cuenta a la hora de los cálculos de pesos del 
buque. Este se puede estimar con la fórmula siguiente: 
 
𝑷𝒄 = 0.02 ∗ 𝑑𝑒
2 ∗ 𝐿𝑐 = 0.02 ∗ 42 ∗ 467.5 = 𝟏𝟔. 𝟓 𝒕 
 
2.1.2.3. Cajas de cadenas 
Se situarán dos cajas de cadenas separadas para recoger las cadenas de las dos anclas de proa. Estas irán 
situadas justo debajo de los molinetes de proa y su volumen se calcula de la siguiente manera: 
 
𝑉𝐶𝑐 = 0.082 ∗ 𝑑𝑒
2 ∗ 𝐿 ∗ 10−4  (𝑚3) 
 
𝑽𝑪𝒄 = (0.082 ∗ 42
2 ∗ 467.5 ∗ 10−4) = 𝟔. 𝟖𝟒𝟓 𝒎𝟑 
 
Sabiendo que las cajas de cadenas serán cilíndricas y de 1 metro de diámetro, a la altura necesaria para 
dar este volumen debe añadirse 0.8 metros libres por arriba para la caída de la cadena al recogerse y 0.4 
metros libres por abajo para dejar un espacio donde caigan los lodos y restos biológicos que las cadenas 
arrastren durante el fondeo. Para este fin se dispondrá de una chapa agujereada que deje caer los lodos 
hacia este espacio donde podrán ser achicados mediante bomba al tanque de lodos. 
 
 






De esta forma, quedará un volumen total de 8.82 𝒎𝟑 que será repartido entre ambas cajas de cadenas, 
por lo que cada caja ocupará 𝟒. 𝟒𝟏 𝒎𝟑. 




Figura 4 - Detalle cajas de cadenas 
 
2.1.2.4. Escobenes 
Se dispondrán dos escobenes a cada costado del buque proyecto para alojar y estibar parte de las anclas 
cuando estas estén levadas y para que la cadena pase cuando se quiera dar fondeo.  
La posición de estos y orientación deben determinarse con tal de que se facilite el levado y largado de las 
anclas para que no se produzcan daños en el casco. Para ello, todas las zonas que tengan contacto con las 
anclas o las cadenas deberán reforzarse y tener forma redondeada. 
En los escobenes se instalará un sistema de limpieza con agua a presión proveniente del sistema de contra 
incendios para ir limpiando la cadena y anclas mientras estas suben y también para reducir la fricción en 
las maniobras con las anclas. 
 
Se puede determinar las dimensiones de la bocina de los escobenes con la siguiente fórmula: 
 
𝐷 (𝑚𝑚) = ((100 − 𝑑𝑒) ∗ 0.03867 + 7.5) ∗ 𝑑𝑒    ; 
 











Es la pieza que se encarga de guiar la cadena en las operaciones de levado o izado. También consta de un 
cierre para bloquear la cadena al impedir que siga pasando libremente por este. Es necesario este cierre 
ya que la cadena debe mantenerse bloqueada en navegación y una vez realizada la maniobra de fondeo.  
Son unas piezas clave para evitar que todas las tensiones de mantener las anclas y las cadenas bloqueadas 
o las sufridas durante las maniobras de fondeo se concentren en los molinetes. 
Se situarán dos estopores de rodillo sobre la cubierta B, uno por ancla, a proa de los molinetes y a 
aproximadamente la mitad de distancia entre estos y los escobenes. 
2.1.2.6. Bozas de cadenas 
Es un sistema muy simple para facilitar el trincaje de la cadena y el ancla. Se basa en un segmento corto 
de cadena soldada a cubierta por un extremo y con un grillete disparador en el otro. De esta forma, la 
cadena queda trincada, permanentemente, hasta el momento que sea necesario desbloquearla, cuando 
gracias al disparador se realiza dicha cuestión de forma rápida y sencilla. 
2.1.2.7. Molinetes de las anclas 
Se instalarán dos molinetes, uno para dar servicio a cada ancla. Estos deben posicionarse adecuadamente 
para que conduzcan las cadenas hacia los escobenes lo más recto posible. Dispondrán de barbotenes para 
engranar la cadena y cabirones para ayudar también en el amarre.  
Los molinetes podrán operarse desde el puente o desde la propia cubierta donde estarán instalados. 




0.87 ∗ (8000 + 𝑊𝐴) ∗ 𝑝 ∗ 𝑣𝐿
60 ∗ 75 ∗ 𝜂𝑚 ∗ 𝜂𝑏𝑏
∗ 0.7457  ; 
 
Donde: 
𝑊𝐴 = Peso del ancla 
p = Poder de agarre del ancla (s.f=2) 
𝑣𝐿 = Velocidad de levado (DNV: 10m/min) 
𝜂𝑚 = Rendimiento mecánico (0.6) 
𝜂𝑏𝑏= Rendimiento electrobombas de accionamiento (0.8) 
 
𝑷 =
0.87 ∗ (8000 + 2280) ∗ 2 ∗ 10
60 ∗ 75 ∗ 0.6 ∗ 0.8
∗ 0.7457 = 𝟔𝟏. 𝟕𝟓 𝒌𝑾 
 
 









Figura 5 - Detalle molinetes y partes de estos; [4] 
 
2.1.3. Equipo de amarre 
2.1.3.1. Cables de remolque y amarras 
De acuerdo al numeral de equipo se recomienda la disposición de 4 lineas de amarre de 170 metros de 
longitud cada una y con una resistencia a rotura de 172 kN.  
 
Respecto a los cables de remolque, estos no son de obligada necesidad, pero también se presentan los 
valores requeridos en caso de que se disponga de estos (190m y 441 kN). 
 
Está aceptada la utilización de líneas de hilos de acero o de fibras naturales o sintéticas. 
2.1.3.2. Bitas y pasacabos 
Basándonos en las capacidades y equipamiento del buque modelo escogido al inicio del proyecto [5], el 
buque proyecto constará de 4 bitas en proa, dos a cada banda y otras dos bitas en popa (una a cada 
banda).  
Además, se instalará una bita a cada banda, entorno a la mitad del buque. Cada una deberá ser capaz de 
resistir como mínimo el mismo valor de tensión de rotura que las amarras. Cada bita constará de su propio 











Figura 6 - Detalle configuración de elementos de fondeo y amarre escogida; [6] 
2.1.3.3. Gateras 
Sirven para guiar las amarras desde donde se afianzan hasta las bitas. Se instalarán gateras junto con cada 
bita más una en crujía para el remolque en proa y dos más en popa para remolque, a cada lado. 
2.1.3.4. Cabirones 
En proa ya se dispone de cabirones en los propios molinetes de las anclas, para la maniobra en popa se 
instalarán dos cabirones más a banda y banda de la zona del extremo de popa, cerca de donde estén las 
bitas. 
2.2. Sistema de baldeo y detección y lucha contra incendios 
Los sistemas de baldeo y lucha contra incendios comparten el circuito de tuberías para la distribución del 
agua que emplean, por esta razón se ha decidido presentarlos en el mismo apartado. 
El sistema de baldeo se encarga de hacer llegar y proporcionar agua para la limpieza de las cubiertas y los 
exteriores del buque. Por otra parte, el sistema de lucha contra incendios deberá asegurar que el agua 
llega de forma controlada a cualquier parte del buque en el caso de que allí se origine un incendio. 
Pese a que DNV-GL especifica en su normativa parte del sistema contraincendios, se indica en ella que 
está basada en el Convenio SOLAS-II. Por esta razón, para determinar las necesidades del sistema 
contraincendios se ha preferido consultar y dar preferencia a lo dispuesto en el SOLAS.  
2.2.1. Dispositivos para la detección de incendios 
En la Regla 7 del SOLAS se indica que deberá disponerse de un sistema fijo de detección y alarma de 
incendios consistente en detectores automáticos de distintos tipos según el espacio en el que vayan 
instalados. La finalidad de estos será dar alarma de que se ha originado un incendio y permitir la rápida 
evacuación y extinción de este. Este sistema será monitorizado desde un panel situado en el puente. 
 
 






Los detectores irán situados en el techo de los locales, alejados de corrientes de aire y manteniendo una 
distancia entre sí de: 
 
TIPO 
Max. Superficie abarcada 
[𝒎𝟐] 
Max. Distancia entre 
sí [m] 
Distancia a mamparo 
(Minima / Maxima) [m] 
Calor 37 9 0.5 4.5 
Humo 74 11 0.5 5.5 
Tabla 1 - Distancias mínimas a cubrir por los detectores de PCI; [7] 
 
ESPACIOS TIPO 
Maquinaria Categoria A Humo + Calor + Llama 
Otros espacios con maquinaria Humo 
Acomodación Humo 
Servicio Humo 
Cocina Humo + Calor 
Pasillos, escaleras y vias de evacuación  Humo 
Tabla 2 - Tipo de detector a instalar según tipo de espacio; [7] 
 
Se instalarán también pulsadores de alarma de accionamiento manual en las salidas de todos los espacios 
de alojamiento, servicio y puestos de control. Además, en los pasillos deberán disponerse pulsadores cuyo 
acceso sea fácil y de tal forma que ninguna parte de los pasillos diste más de 20 metros de un avisador. 
2.2.2. Dispositivos para la extinción y lucha contra incendios 
El SOLAS define los sistemas de lucha contra incendios como aquellos capaces de asegurar la supresión y 
rápida extinción de un incendio en su origen. Para cumplir con esto se deberán instalar tanto sistemas 
fijos de extinción como dispositivos independientes de extinción de incendios. 
2.2.2.1. Sistema de agua salada 
Unas bombas junto a un circuito de tuberías tomarán el agua salada del mar y la distribuirán a cualquier 
local o zona del buque a proteger. En cada local deberá disponerse de los equipos adecuados para que el 
agua que se hace llegar sea dispersada adecuadamente sobre cualquier foco de incendio producido. 
El agua de mar es el principal agente extintor de un buque debido a que es una fuente inagotable, que no 
se lleva almacenada a bordo ocupando espacio y no perjudica a las personas ni al medioambiente. Por el 
contrario, es un componente que daña los equipos eléctricos y al mobiliario y cuya eficacia no es 
demasiado alta para fuegos eléctricos o de inflamables. 
 
 






Ya se describieron parte de los componentes de este sistema en el cuaderno 6 de cámara de máquinas 
debido a que se describió allí la parte de este sistema que va instalada en esa zona. Con tal de recordar 
cuales eran dichos componentes, se listan a continuación: 
 
• Tomas de mar: son aperturas realizadas en el casco del buque desde donde se aspira cuando es 
necesario el agua de mar. Disponen de una válvula que permite el paso del agua de mar hacia el 
sistema o no. 
 
• Bombas de contraincendios: según la regla 10 del SOLAS-II, estas bombas serán de 
accionamiento independiente y se requiere como mínimo 2 bombas contraincendios para el 
buque proyecto, ya que su tonelaje bruto se encuentra en el rango 1000<GT<4000.  
El dimensionamiento de estas bombas para los requisitos de cámara de máquinas se realizó en 
el cuaderno 6, su capacidad debe ser de mínimo 28 𝑚3/ℎ.   
Además de estas dos bombas, se dispondrá de una bomba de emergencia para contraincendios 
de mínimo 25 𝑚3/ℎ. Asimismo, se podrá utilizar cualquiera de las bombas instaladas a bordo para 
reforzar el sistema de contraincendios puntualmente en caso de ser necesario, siempre y cuando 
estas no se utilicen para trasegar combustibles o derivados como aceites, lubricantes, etc. 
 
• Circuito de tuberias y rociadores: se encarga de permitir la distribución  del agua por todo el 
buque y de proyectarla de forma uniforme y en suficiente cantidad sobre el incendio. Si el 
sistema utiliza agua dulce como agente extintor inicial, debe ser capaz de utilizar agua salada 
una vez gastada la cantidad de agua dulce que tenga. 
 
• Bocas contraincendios: cerca de los accesos de cualquier local, las bocas contraincendios 
disponibles deben asegurar que se pueda atacar a cualquier punto del local con dos chorros de 
agua provinientes de distintas bocas, pudiendose encontrar una de estas en un local adyacente 
de la misma cubierta que no tenga puerta estanca para el acceso a este.  
 
• Mangueras y lanzas: la normativa establece que deberá haber una manguera por cada 30 
metros de eslora del buque (GT>1000), más una de reserva, todas ellas provistas de una lanza y 
los acoplamientos necesarios. También se fija el número mínimo total de mangueras, que nunca 
será inferior a 5 sin contar las de cámaras de máquinas (por lo menos debe haber una más). Por 
lo tanto, se dispondrá en el buque de 5 mangueras contraincendios de 15 metros de longitud 
cada una, más las de cámara de máquinas. 
 
• Conexión internacional a tierra: debe ser estandarizada y permitir la conexión por ambos 
costados del buque con los medios oportunos para ello. 
 
• Sistema de presurización: mantiene el circuito precargado para que la descarga de agua sea 
inmediata tras la detección de un foco de incendio. Se tratará pues de un tanque que puede 










2.2.2.2. Sistema general de rociadores de contra incendios  
Tal como se indica en la regla 10 del SOLAS-II, se instalará un sistema automático de rociadores y de 
dispositivos de detección y alarma de incendios en aquellos buques que adopten el método IIC 
especificado en la misma normativa. Se ha escogido este método de entre los 3 posibles ya que los 
requisitos para cumplirlo están en la línea del equipamiento contra incendios que ya se ha ido 
dimensionando e instalando en el buque proyecto y, además, resulta el método más simple y económico 
de los tres posibles. 
Este sistema deberá estar alimentado con agua dulce para así dañar en menor medida mobiliario y 
equipos a comparación de los daños que causaría el agua salada. De todas formas, una vez se acabe la 
cantidad limitada de agua dulce almacenada a bordo, el sistema debe ser capaz de seguir alimentándose 
con agua salada hasta que la extinción sea exitosa.  
Para asegurar una respuesta inmediata tras la detección de un incendio, el circuito deberá estar 
presurizado y precargado. Además, su puesta en marcha debe ser automática, sin necesidad de que un 
operario lo active. 
Existen sistemas de rociadores de alta y baja presión, el primero opera a 100 bar mientras que el segundo 
a 6 bar. Dado que se sigue el método IIC, se escoge un sistema de baja presión para el buque proyecto 
que estará compuesto por:  
 
• Circuito de tuberias: distribuyen el agua desde el sistema de bombeo hasta los rociadores. 
 
• Rociadores de accionamiento automático: son los encargados de dispersar el agua una vez el 
sistema se ha activado. La distribución debe ser uniforme y en adecuada cuantía. Irán distribuidos 
por todo el buque, en el techo, y no deberán acumularse más de 200 puntos rociadores por zona. 
El caudal de distribución deberá asegurarse a mínimo 5 l/min por metro cuadrado, en un área 
máxima de 280 𝑚2. 
 
Para la división del circuito en zonas, deberá considerarse que cada cubierta marca zonas 
separadas. No podrán haber 2 zonas distintas en una misma cubierta. 
Teniendo presente todo lo estipulado y, sabiendo que no existen en el buque zonas mayores de 
280 𝑚2 de superficie, se tomará este valor como referencia para el dimensionamiento. El caudal 
mínimo que deben asegurar será de: 
 
𝑸𝒓𝑪𝑰 = 5 (
𝑙
𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑚2
) ∗ 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑡 = 5 ∗ 280 = 𝟏𝟒𝟎𝟎 𝒍/𝒎𝒊𝒏 
 





• Tanque almacén de agua dulce: por otro lado, el volumen del tanque almacén de agua dulce 
deberá ser tal que asegure el doble del volumen necesario para poder mantener el flujo de agua 
en los rociadores durante 1 minuto. 
 
 








= 2 ∗ 𝑄𝑟𝐶𝐼 ∗ 1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 = 2 ∗ 1400 ∗ 1 = 𝟐𝟖𝟎𝟎 𝒍 
 
Con lo que deberá disponerse un tanque almacén con un volumen de 𝑽𝑨𝒓𝑪𝑰
= 𝟐. 𝟖 𝒎𝟑. 
 
• Bomba de agua salada: en cuanto al dimensionamiento de la bomba de agua salada, deberá 
asegurar la provisión de un flujo continuo de agua en los rociadores hasta que el incendio esté 
sofocado, con lo que su capacidad deberá ser como mínimo de 84 
𝑚3
ℎ
.  Se instalarán entonces dos 
















2.2.2.3. Sistema de extinción con 𝒄𝒐𝟐 
El SOLAS contempla la utilización de gases inertes para la extinción de incendios en locales cerrados. 
Utilizar gas para extinción de incendios tiene la enorme ventaja de que los equipos no se dañan, pero es 
un sistema un tanto peligroso debido a que es necesario desalojar el recinto previo a la activación del 
dispositivo ya que la reducción de oxígeno en el compartimento va a ser tal que no sería posible que una 
persona respirase dentro. 
Por esta razón, el sistema no se podrá utilizar en espacios de habilitación o de máquinas con dotación 
permanente y deberá dotarse de medios adecuados para garantizar la evacuación de los espacios 
protegidos previo a la descarga de gas.  
Se decide instalar en el buque proyecto un sistema fijo de extinción con gas 𝑐𝑜2 para el espacio de cámara 
de máquinas, el pañol de pinturas y los espacios de carga de residuos marinos. 
El sistema consistirá en una serie de equipos que se listarán y describirán a continuación: 
 
• Botellas almacén de gas: almacenarán el volumen de gas necesario para que el sistema pueda 
cubrir las áreas a proteger. Las botellas deberán poder soportar la presión de almacenaje del gas 
y estarán dispuestas en un local fuera de cámara de máquinas, tras el mamparo de popa de esta 
misma en el nivel de la cubierta intermedia. 
 
• Cabina de control: se situará fuera del local a proteger, en el local donde se almacenan las botellas 
de gas. Su propósito es el accionamiento y control del proceso de extinción durante la utilización 
del sistema. 
 
• Circuito de distribución del gas:  
 
o Colector: las botellas almacén descargan a un colector desde el que se distribuye el gas 
hasta su destino.  
o Válvula maestra: deberá instalarse una por cada local que el sistema proteja. Serán las 
encargadas de permitir el paso del gas desde el colector hasta el local. 
o Tuberías de distribución: deben formar un circuito que descargue el gas uniformemente 
y equitativamente por todo el local a proteger. Por lo tanto, deberá asegurar que el gas 
se distribuye dentro del local correctamente. 
o Boquillas dispersoras: expulsan adecuadamente el gas desde el sistema de tuberías al 
local. 
  
• Alarmas acústicas y luminosas: dada la importancia que tiene el hecho de que cualquier persona 
que se encuentre en el local donde va a actuar el gas o en sus inmediaciones esté avisada de ello, 
deben instalarse alarmas que indiquen y avisen sobre el procedimiento que va a tener lugar allí 












A causa de la peligrosidad del sistema, el procedimiento para la utilización de este será el siguiente: 
 
1. Se detecta un incendio en el espacio “X” mediante detectores o por pulsador manual. 
2. Las alarmas acústicas y luminosas del recinto se activan para que las personas que allí se 
encuentren puedan evacuar la zona. 
3. Se abren las válvulas de las botellas almacén de gas y se descarga este al colector. 
4. Dejando un tiempo prudencial para el desalojo del recinto, se activan remotamente todos los 
dispositivos de cierre de entradas de aire y/o aperturas que hay en el local para evitar que no 
entre oxígeno desde el exterior ni que se origine dispersión del gas fuera. 
5. Se abre la válvula maestra del circuito que suministra el gas a ese local. 
6. El gas llega y es liberado por las boquillas dispersoras en el recinto. 
 
Para el dimensionamiento del sistema debe considerarse que la capacidad de gas necesaria será tal que 
sea suficiente para ocupar todo el volumen del local a proteger. A continuación, se van a estudiar los 
distintos casos que podrían darse según los locales a proteger con este sistema: 
 
A. Protección en cámara de máquinas:  
 
Para ello, se estipula que el volumen de gas equivaldrá al 35 % de la suma de los volúmenes de 
cámara de máquinas y del guardacalor. 
Los volúmenes del guardacalor y de cámara de máquinas se pueden obtener del modelo 3D 
realizado, siendo estos: 
𝑉𝐶𝑀 = 952 𝑚
3 
𝑉𝐺𝑐 = 29.67 𝑚
3 
Por lo tanto, el volumen total de gas será: 





B. Protección en espacios de carga de residuos:  
 
Deberá llevarse el volumen equivalente al 25 % de la capacidad del mayor espacio de carga. 
 













C. Protección en pañol de pintura:  
 
El volumen de gas será el equivalente al 40 % del volumen del pañol. Además, este pañol debe 
disponer de un sistema de polvo seco de 0.5 kg/𝑚3 y estar incluido en el circuito de rocidores. 
 




Con lo que el volumen total de 𝑐𝑜2 a bordo será de 409 𝒎𝟑.  
Conociendo que la densidad del gas, 𝜌𝐶𝑂2 = 0.5532 𝑚
3/𝑘𝑔, y que las botellas almacen del gas son de 45 
kg cada una, se puede determinar el número de botellas a instalar. 
 
𝑁º 𝐵𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝐶𝑂2 =
409 ∗ 0.5532
45
= 5 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 
Por lo que se dispondrán a bordo 5 botellas de 45 kg de la casa Aguilera Extinción (modelo AEX/CO67A), 
dotando al sistema de 409 𝒎𝟑 de capacidad de gas. Estas botellas irán alojadas en el local de 𝑐𝑜2 situado 





Peso/carga (kg) L1 (mm) L2 (mm) H1 (mm) H2 (mm) H3 (mm) 
45 402 292 800 1600 2009 
Figura 8 - Fotos y dimensiones de las botellas almacén de CO2; [8] 
 
 






2.2.3. Sistemas y equipos individuales de lucha contra incendios 
Por último, el SOLAS también requiere en su Regla 10 la instalación de equipos individuales de lucha 
contra incendios como extintores portátiles y equipos de bombero.  
2.2.3.1. Extintores portátiles 
Todos los extintores estarán listos para su utilización y colocados de forma visible y de fácil acceso. 
Cualquier espacio destinado a alojamiento y servicio, juntamente con los puestos de control del buque 
deberá estar provisto de extintores de tipo y número apropiado, no siendo su número inferior a 5 para 
buques de más de 1000 GT, como es el caso del proyecto. Por lo menos uno de los extintores destinados 
a cada espacio deberá situarse cerca de la entrada a este. 
En los espacios de acomodación, puestos de control y otros espacios con equipamiento electrónico, los 
extintores no podrán ser de anhídrido carbónico dado que este agente es conductor de la electricidad y 
además puede dañar los equipos. 
En los espacios de máquinas deberán disponerse extintores de espuma de mínimo 45 litros. Su número 
deberá ser tal que se asegure el alcance de la espuma a cualquier parte del sistema de lubricación, 
combustible, engranajes u otras partes con riesgo de incendio. Además de estos, se instalarán extintores 
portátiles de espuma de tal manera que no se necesite andar más de 10 metros para alcanzar uno de ellos 
(mín. 2 por espacio). 
 
2.2.3.2. Equipos de bombero 
Estos equipos constan de todos los componentes necesarios para que el encargado de la extinción de un 
incendio sea capaz de llevar a cabo su misión. Constarán de: 
 
• Equipo autónomo de respiración con capacidad mínima de 30 minutos. 
• Casco. 
• Ropa ignifuga e impermeable. Tanto interior, como pantalones y chaqueta. 
• Botas y guantes ignifugos y no conductores de la electricidad. 
• Hacha y linterna. 
Se llevarán a bordo dos equipos de bombero, siendo el número mínimo de equipos requeridos por el 
SOLAS. 
2.2.4. Protección pasiva contra incendios 
La protección pasiva se consigue mediante las cualidades de resistencia al fuego que deben tener los 
mamparos y cubiertas del buque, que subdividen este en espacios con tal de impedir la propagación del 
fuego más allá de la zona donde se ha originado el incendio, además de proteger especialmente ciertas 
zonas como la habilitación, vías de evacuación, zonas con equipos de salvamento o con equipos esenciales 
para el buque.  
 
 






También, se emplea la protección pasiva para aislar los espacios que presentan alto riesgo de incendio 
como la cámara de máquinas o los espacios donde se encuentran los tanques de combustible. 
El SOLAS facilita dos tablas en su Regla 9, Tablas 9.5 y 9.6, para determinar el grado de protección que 
deben tener los mamparos y cubiertas en buques de carga que no sean buques tanque. De todas maneras, 
a pesar de que se sigue recomendado su uso, cuando se empleen métodos IIC o IIIC, como es el caso del 
buque proyecto, los mamparos no estarán sujetos a ninguna restricción respecto a esto. 
En el caso del buque proyecto, dado que incrementa la seguridad del buque, se va a tener en cuenta las 
indicaciones del SOLAS respecto a este punto y se recomendará el uso de los mamparos con su pertinente 
grado de protección en cada caso, pero no se va exigir el cumplimiento estricto de estos puntos con tal 
de obtener la clase o poder navegar. 
 
 
Figura 9 - Tablas 9.5 y 9.6 del SOLAS; [7] 
 
 






2.2.5. Sistema de alarma y plan de evacuación 
En caso de incendio todas las personas a bordo del buque deberán ser informadas para poder proceder 
en su caso a efectuar los protocolos de evacuación de forma segura.  
El buque proyecto, para notificar sobre la generación de un incendio a bordo, utilizará sistemas de alarma 
y megafonía de emergencia tal como se estipula en la Regla 12 de la Parte D del SOLAS-II. 
Asimismo, se dispondrán vías de evacuación seguras, mantenidas en perfectas condiciones, sin objetos 
que puedan obstaculizar el paso. Como norma general, deberán existir, en cada espacio diferenciado del 
buque, dos medios de evacuación rápidos y lo más separados posible entre sí. En consecuencia, se 
dispondrán escaleras desde todos los espacios de alojamiento, servicio y puestos de control que se dirijan 
hacia la cubierta de embarco a los botes y balsas salvavidas. Todas estas escaleras deberán tener el 
armazón de acero. 
Para ayudar a las personas que se encuentren en el buque a llegar a estas vías de evacuación, todas las 
puertas que se encuentren dentro de las vías de evacuación deberán abrir hacia la dirección de evacuación 
como norma general, excepto en camarotes. También, se dispondrán planos de evacuación en el buque 
y cuadernillos con el manual de seguridad y plan contraincendios en cada comedor y sala de descanso o 
en los camarotes. 
2.3. Servicios de habilitación 
2.3.1. Acomodación 
El buque proyecto tiene capacidad para acomodar 21 personas que están distribuidas como se indicó en 
el cuaderno 3. Los camarotes se distinguen en tres tipos, individuales, superiores y dobles. 
Por otra parte, el puente de gobierno se sitúa en la cubierta más alta y se extiende hasta la manga máxima 
del buque. Aquí estarán situados todos los dispositivos y equipos de navegación y comunicaciones que se 
describen en el cuaderno actual, junto con los paneles de alarmas del sistema PCI. En popa de la misma 
cubierta se encuentran los controles para manejar las grúas situadas en la cubierta de trabajo. 
Bajo el puente se encuentra la cubierta B, donde se sitúan los camarotes individuales de capitán, jefe de 
máquinas, 1º y 2º Oficial de Puente y médico. Estos camarotes son considerados como superiores. La 
tripulación restante estará alojada en las cubiertas A y principal tal y como se describe en el cuaderno 3. 
Además de los camarotes, se dispone de salas para ocio en las cubiertas B (oficiales) y A (tripulación). 
También se encuentra en la cubierta A el comedor y la cocina, mientras que en la cubierta principal se 
destina parte de su superficie a alojar el hospital, el hangar para ROVs, el local de basuras e incineradora, 
la lavandería, el gimnasio, la sauna y los vestuarios. 
Durante el diseño de la acomodación se siguieron las indicaciones del Convenio Para el Trabajo Marítimo 
[9] para tratar de que el buque disponga de una habilitación cómoda, donde sea fácil moverse y con un 
grado de confort adecuado al buque. Esto quedó ampliamente cubierto y se puede comprobar 
 
 






simplemente constatando como todos los camarotes ocupan una superficie sobradamente mayor de la 
estipulada en los reglamentos tanto nacionales como internacionales y europeos. 
En cuanto a los elementos de separación, todos ellos cumplen con el SOLAS en materia de protección y 
lucha contra incendios y siguen el método IIC. Siendo todos los mamparos y cubiertas de acero y estando 
forrados con material ignifugo en las zonas de habilitación, pasillos y escaleras. 
2.3.2. Techos y suelos 
Los techos serán de un material como lana de roca o similar con cubierta de acero galvanizado y paneleado 
desmontable. El circuito de climatización que se sitúe sobre los techos tendrá sujeciones independientes 
a estos. 
Por otro lado, los suelos de acomodación que estén situados encima de cámara de máquinas dispondrán 
de paneles de reducción de ruido y vibraciones. 
Se emplearán baldosas cerámicas antideslizantes como pavimento en baños, vestuarios, lavandería, 
cocina y aquellos espacios donde pueda derramarse agua. Bajo estas, se extenderán entre 20 y 30 mm de 
cemento no absorbente con cierta inclinación hacia los drenajes del compartimento pertinente. 
2.3.3. Aislamientos 
El aislamiento térmico deberá ser el adecuado para el clima en la ubicación de operación normal del 
buque, en este caso el Mediterráneo. Para ello, se emplearán como norma general láminas de lana 
mineral con un espesor mínimo de 45 mm y una densidad de 40 kg/m3.  
En el caso de las partes altas de la cubierta y las paredes o mamparos que den al exterior, el espesor de 
la lana mineral se incrementará a 150 mm.  
Cualquier pared divisoria interior que esté constituida por paneles prefabricados dispondrá de 
aislamiento de ruido y contra incendios. 
Para los mamparos y suelos de espacios de acomodación adyacentes a cámara de máquinas se dotará a 
estos de aislamiento contraincendios tipo A-60 y los suelos, además, llevarán una capa térmica en su parte 
inferior. 
2.3.4. Puertas interiores y exteriores 
a) Puertas interiores 
 
Como premisa general la capacidad resitente a fuego de las puertas interiores vendrá definida 
por el  mamparo donde esté instalada. 
 
Los mecanismos de apertura de las puertas A-60 pueden ser de corredera o por bisagras. Siendo 
unas para mamparos estancos divisorios y las otras para accesos a cámaras de máquinas. Las 
puertas de corredera serán hidráulicas y podrán cerrarse desde el puente o en su ubicación, con 
accionadores en ambas caras del mamparo. Deberán ser capaces de mantener estanqueidad con 
el espacio completamente inundado. 
 
 







Las puertas interiores que no sean estancas abrirán por regla general hacia dentro de los 
compartimentos a los que dan acceso. 
Todas las puertas interiores tendrán una anchura mínima de 0.25 m y una altura hasta borde 
superior de marco de mínimo 1.9 metros. 
 
b) Puertas exteriores 
 
Como regla general las puertas exteriores serán de acero o material equivalente y deberán 
dotarse con los medios de fijación, refuerzos, marcos, etc, necesarios para que la resistencia del 
conjunto equivalga a la del mamparo en la que están situadas. Abrirán hacia fuera para evitar su 
apertura en caso de golpes de mar. 
2.3.5. Ventanas 
Podrán ser fijas o con apertura hacia el exterior. En los locales que dispongan de más de una ventana, 
serán fijas la mitad de ellas. Estarán construidas con doble vidrio con brazolas de acero (1 x 0.8m) y marcos 
de latón para aplicaciones marítimas. 
Por otro lado, las ventanas de puente dispondrán de portillo centrífugo de vista clara, persianas para 
proteger de la luz solar, rociadores limpia cristales y calefactadas desde el interior. En los laterales, las 
ventanas podrán abrirse. 
2.3.6. Mobiliario 
Los materiales de fabricación del mobiliario serán la madera de aplicación marina y el acero. Las partes 
visibles deberán tener un acabado de cierta calidad, con aspecto decorativo. Todas las superficies y mesas 
se recubrirán con plástico y los muebles de madera deberán estar barnizados. 
Se dispondrán las sujeciones oportunas para todos aquellos equipamientos que puedan moverse o tengan 
partes móviles. 
Deberán instalarse cortinas en todas las ventanas de los camarotes, salas comunes y enfermería. 
2.3.7. Servicios de fonda y hotel 
 
• Cocina: el equipamiento de la cocina será de aplicación marina, pudiendo soportar las condiciones 
del mar y adaptandose en la medida de lo posible al movimiento del buque para evitar derrames. 
Todas las puertas dispondrán de seguros. 
 
• Gambuzas: las dos gambuzas instaladas a bordo, una para carne y pescado y la otra para verduras, 
llevarán en materia de aislamiento la misma configuración. Los techos, suelos y mamparos de 
estas se aislarán con paneles de lana mineral y espuma de poliuretano proyectada con un espesor 
suficiente para mantener la temperatura de la cámara frigorífica. El suelo deberá tener cierta 
inclinación hacia desagües y será de baldosas cerámicas antideslizantes.  
 
 






Tendrán puertas de aluminio con juntas de caucho en su contorno y con un aislamiento en su 
interior a base de paneles de poliuretano. 
 
• Lavandería: cumplirá con los requisitos y equipamiento de mamparos, suelos y techo descritos 
en el apartado anterior. 
2.4. Dispositivos de salvamento 
En referencia a los dispositivos de salvamento que deberán instalarse a bordo del buque proyecto, todas 
las necesidades quedan definidas en las indicaciones del SOLAS-III. Las requisiciones de esta norma son 
las que se han tenido en cuenta a la hora de determinar los dispositivos a instalar. 
En el caso del buque proyecto, deberá cumplir con lo estipulado para buques de carga que lleven menos 
de 50 personas a bordo y que no sean buques tanque. 
2.4.1. Equipos de rescate y salvamento individuales 
• Aros salvavidas: necesarios para las maniobras de hombre al agua, permiten tener localizada y a 
flote a la persona que ha caído por la borda para poder devolverla a bordo. 
Se instalará un mínimo de 8 aros salvavidas, dos de ellos con rabiza flotante de 30m, otros dos 
con señal luminosa, otros dos con señal luminosa y fumígena, y los dos últimos normales. Los 
dispositivos irán estibados de tal forma que puedan soltarse rápidamente. 
 
Número Tipo ítem 
2 Rabiza flotante (mín. 30m) 
2 Señal luminosa 
2 Señal luminosa + fumígena 
2 Normales 
Tabla 3 - Resumen aros salvavidas y tipos instalados 
 
• Chalecos salvavidas: se llevará a bordo un chaleco por persona, además de los chalecos 
necesarios para las guardias y/o para los puestos de supervivencia. Irán estibados en el camarote 
de cada tripulante y los de guardia en puente o cámara de máquinas. En total se llevarán 30 
chalecos a bordo. 
 
• Cinturón de rescate: se utiliza para poder embarcar de forma segura a la persona que haya caido 












Figura 10 - Ejemplo cinturón de rescate; [10] 
 
• Aparatos lanzacabos: resultan muy útiles para hacer llegar un cabo desde el buque a cualquier 
persona que caiga al agua para que así no vaya a la deriva. Se dispondrá de 1 aparato lanzacabos 
con capacidad de lanzamiento preciso a 230 m. 
 
• Trajes de inmersión: deberá disponerse de un traje por persona designada como tripulante de 
bote de rescate, por lo que se llevarán 2 de estos dispositivos a bordo. 
 
• Trajes de protección a la intemperie: aseguran la protección de los tripulantes del bote de rescate 
tanto dentro como fuera del agua mientras se realizan operaciones de evacuación y/o 
salvamento. Habrán otros 2 trajes a bordo. 
 
• Ayudas térmicas: estos equipos ayudan a mantener el calor fuera del agua y son muy útles para 
evitar que la persona que ha caido al agua sufra una hipotérmia. Se dispondrá de 30 ayudas 
térmicas. 
 
2.4.2. Dispositivos de señalización 
• Respondedor de radar (S.A.R.T.): se dispondrá de un respondedor de radar por banda (2). Se 




Figura 11 - Ejemplo SART; [11] 
 
 







• Lámpara para señales luminosas: se dispone de una lámpara y deberá estar disponible de forma 
permanente. Esta no podrá depender del suministro eléctrico del buque. 
 
• Cohetes lanzabengalas con paracaídas: se dispondrá a bordo de 12 de estos dispositivos e irán 
estibados en puente. 
 
• Dispositivo portátil radiotelefónico bidireccional de ondas métricas: se equipará el buque con 
tres de estos dispositivos según las especificaciones del SOLAS-III. 
 
2.4.3. Balsas salvavidas y botes de rescate 
• Balsas salvavidas: el número de balsas a cada banda del barco debe cubrir mínimo el 150 % del 
total de personas que pueden ir a bordo del buque. Por ello, se decide disponer a cada banda del 
buque de dos balsas lanzables con capacidad cada una para 20 personas. Irán estibadas a la 
intemperie, lo más cercanas posible a la zona de puesta a flote y dentro de paquetes cilíndricos. 
Su lanzamiento podrá ser manual o por activación de la zafa hidrostática que llevarán instalada. 
Cada balsa tiene un peso de 160 kg. 
 
• Botes salvavidas/rescate: se estibarán en el buque dos botes salvavidas “VIKING NORSAFE” con 
capacidad para 22 personas en ambos costados de la parte exterior de la cubierta puente. Estos 
deberán ponerse a flote mediante pescante. Los pescantes serán del fabricante PALFINGER y 
tendrán una capacidad hasta 58 kN. 
 
Para el embarque en los medios de rescate y salvavidas se emplearán escalas, habrá una escala 
de embarque en cada área de puesta a flote (2). 
 
 
Figura 12 - Bote salvavidas; [12] 
 
 






2.4.4. Zonas de rescate 
• Recepción de supervivientes: según el SOLAS, tendrá una longitud mínima de 8 metros y un 
francobordo menor de 2.5 metros. Deberá estar situada en cubierta principal, en una zona libre 
de obstaculos. En el caso del buque proyecto se encontrará lo más cerca posible del acceso al 
hospital y lo más alejada de las helices posible. 
Se indicará está zona con un marcado diagonal a rayas de color fluorescente para que destaque 
del resto de la pintura del buque. Además la zona deberá llevar rotulado “RESCUE ZONE”. 
2.5. Equipos de ayuda a la navegación y radiocomunicaciones 
Para la determinación de los sistemas y equipos de este apartado se han utilizado como apoyo las 
prescripciones de los capítulos IV y V del SOLAS, donde se establecen los requisitos mínimos en materia 
de radiocomunicaciones y de seguridad en navegación. 
2.5.1. Ayudas a la navegación 
Los sistemas de ayuda a la navegación permiten conocer la posición del buque (GPS y Galileo), 
representándola en las cartas de navegación electrónicas, saber en todo momento la velocidad, el sentido 
y la dirección de la marcha del buque (corredera y compás), conocer las características del entorno que lo 
rodea para evitar abordajes, varadas, etc. (Sonda, Radar, ARPA y AIS) y mantener un control automático 
preciso de la velocidad y el rumbo (autopiloto, controles de azimuths y de posicionamiento dinámico). 
Para asegurar todos estos puntos, se instalará una serie de equipos de gobierno, control de 
posicionamiento, anticolisión, etc, a bordo del buque proyecto. Estos se listarán a continuación: 
 
2.5.5.1. Equipos para Gobierno 
 
o Taxímetro: que obtenga demoras en un horizonte de 360º. 
o Girocompás: permitirá saber y representar el rumbo del buque claramente. 
o Repetidor de rumbo: para transmitir la información de rumbo a otros puestos 
secundarios. 
o Compás magnético magistral y de respeto. 
o Repetidor de demoras: se alimenta de la información del girocompás y obtendrá demoras 
en un horizonte de 360º. 
o Transmisor de rumbo para los radars, ayuda de punteo y corredera. 
o Piloto Automático. 
 
2.5.5.2. Equipos de posicionamiento 
 
o Receptor GPS. 
o Cartas y publicaciones náuticas (electrónicas-SIVCE y en papel): que permitan planificar y 
representar las derrotas previstas o actualizadas. 
 
 






2.5.5.3. Equipos anticolisión 
 
o Sonda por eco para control de la profundidad. 
o Radar de 3 GHz. 
o Radar de 9 GHz. 
o Automatic Identification System (AIS). 
o Ayuda de punteo electrónica. 
o 2 x Ayuda de seguimiento automático. 
2.5.5.4. Otros 
 
o Corredera para medir la velocidad del buque.  
o Anemómetro y termómetro. 
o Prismáticos diurnos y nocturnos. 
o Faz de climatología. 
o Sensores e indicadores de hélices para conocer su estado operacional. 
o Lámpara de señales diurnas. 
o VDR: es la caja negra del buque. Recopilará los datos básicos y más relevantes de la 
situación del buque en tiempo real. 
 
2.5.2. Radiocomunicaciones 
Engloba todos aquellos equipos que se utilizan en el buque con el fin de establecer comunicación con 
otros buques o artefactos marinos y con tierra. También se incluye en este grupo a los equipos y sistemas 
empleados para la comunicación interna a bordo.  
Dicho esto, se listarán a continuación los equipos necesarios para el buque proyecto según lo establecido 
en el SOLAS-IV y en las disposiciones del Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Marítimos. 
 
2.5.2.1. Comunicaciones internas y de seguridad 
Los sistemas a instalar son los equivalentes que se instalarían en tierra, con conexión e intercomunicación 
mediante cable. 
Internamente será necesario asegurar tanto un sistema de comunicación por voz como un telégrafo para 
comunicaciones de seguridad y especiales. Asimismo, se incluirá en este grupo la transmisión de datos 
entre muchos de los equipos instalados a bordo, fundamental para el buen funcionamiento y coordinación 
de estos. 












o Equipo de telefonía: 
 
▪ Sistema de telefonía interno: para comunicaciones entre la tripulación. Constará 
de una centralita de telefono con capacidad para 30 líneas y 10 llamadas 
simultáneas. Las terminales deberán estar situadas tanto en los camarotes como 
en los despachos privados, oficinas, salones de descanso, comedor, cámara de 
máquinas, puestos de control y mando e infermería. 
▪ Para la comunicación en espacios que no dispongan de telefono, se equipará el 
buque con 15 walkie talkies VHF. 
 
o Equipo de Megafonía: será el sistema general de avisos a la tripulación e incorporará 
también la función de alarma general. Constará de un panel central en el puente y 
terminales con altavoces reversibles dispuestas tanto en camarotes, pasillos, montacargas, 
vestuarios, salas de descanso, cocina, hangar, salas de control, local de los azimuts, 
infermería, cámara de máquinas y espacios de carga. En los exteriores, se dispondrán 
terminales en la zona de los botes salvavidas, cubierta de trabajo, y a banda y banda del 
exterior del pasillo externo del puente.  
Para las funciones de alarma general, deberá asegurarse la instalación de altavoces 
necesaria para que se pueda escuchar la alarma desde cualquier parte del buque. 
 
o Equipo de Telégrafía: según el SOLAS, se considerará un segundo sistema de comunicación 
entre puente y cámara de máquinas para asegurar la redundancia de comunicación entre 
los dos pilares principales del buque durante la navegación. 
 
o Redes de datos: se utilizará para la transmisión de datos entre los distintos equipos y 
sistemas que lo necesiten. 
 
o Sistema de seguridad (Ship Security Alert System): se encarga de emitir alertas de 
emergencia en caso de ataque. Será de especial utilidad en las misiones que el buque 
pueda estar operando cerca de zonas conflictivas o de piratería. 
 
2.5.2.2. Comunicaciones exteriores:  
Englobará todos los sistemas que tanto el SOLAS-IV como el Sistema Mundial de Socorro y Seguridad 
Marítima (GMDSS) requieren para garantizar realmente las comunicaciones entre barcos que lo lleven 
instalado y estaciones de tierra, independientemente de su posición, momento o situación operativa. Los 
sistemas requeridos serán capaces además de emitir automáticamente la información esencial en caso 
de siniestro. 
El GMDSS divide la superficie marítima en distintas zonas de navegación que marcan los equipos 
necesarios a llevar a bordo según en qué zona se vaya a navegar. En el caso del buque proyecto, operará 












Figura 13 - Zonas del sistema GMDSS; [13] 
En referencia a esto, deberán instalarse a bordo los siguientes sistemas y equipos: 
 
o Consola GMDSS con: 
 
▪ IRIDIUM 
▪ Panel de estado de batería y de alarmas 
▪ Sistema de alimentación de emergencia GMDSS 
▪ Estación INMARSAT Standard-C 
▪ 2xt eléfono VHF-DSC 
▪ 1x telefono SSB-MF/HF 
▪ 3x telefono portátil VHF-GMDSS 
 
o Search & Rescue Radar Transponder (SART). 
 
o Receptor de transmisiones del servicio internacional NAVTEX. 
 
o Radiobaliza EPIRB. 
 
o Radioteléfono VHF con capacidad para establecer comunicación con aviones de 
salvamento. 
También deberá instalarse a bordo un pito, una campana y una bocina de accionamiento por aire 
comprimido, que se activará mediante un pulsador situado en las consolas del puente. 
2.6. Sistema de iluminación 
Se considera parte del sistema de iluminación y alumbrado a todas aquellas luminarias que irán instaladas 
en el buque proyecto. Estas se dividirán en distintos circuitos según su función y dentro de cada circuito 
existirán zonas y subzonas. Todos los equipos de iluminación que vayan instalados a bordo deberán estar 
 
 






especialmente protegidos y diseñados para aplicaciones marinas. Además, para favorecer el ahorro 
energético se instalarán luminarias tipo LED o de bajo consumo siempre que sea posible. 
Se diferenciarán tres grupos de alumbrado principales: alumbrado exterior, interior y de emergencia. 
Cada uno de ellos estará situado en un ambiente del buque o tendrá un propósito distinto. Además, 
dentro de cada grupo encontraremos subgrupos de luminarias con distintos propósitos. 
2.6.1. Iluminación exterior 
Los equipos deberán ser totalmente estancos para que no se produzcan cortocircuitos por mojarse. Su 
accionamiento se realizará desde los respectivos cuadros eléctricos de cada circuito, situados en puente. 
 
• Alumbrado general: estará conformado por todas aquellas luminarias cuyo fin es iluminar las 
zonas de cubierta, pasillos y escaleras exteriores. 
 
• Luces de señalización: todas las luminarias de este tipo deberán cumplir con las prescripciones 
del RIPA y servirán para indicar diferentes estados del buque. 
 
Se dispondrán luces para:  
 
▪ Señales de maniobra y avisos.  
▪ Buque fondeado y varado.  
▪ Luces de buque sin gobierno y maniobra restringida. 
 
• Luces morse: el equipo será un fanal situado sobre el puente y que podrá accionarse desde 
el puesto de mando mediante dos pulsadores morse. Este sistema se alimentará de la red de 
emergencia. 
 
• Proyectores: serán capaces de concentrar la luz en un punto para conseguir una intensidad 
de iluminación muy elevada. Se encargarán de suministrar iluminación a la cubierta de trabajo 
durante la noche o en días en los que las condiciones de luz natural  y de visibilidad se vean 
reducidas. Se instalarán  2 proyectores orientables encima de la zona de los puestos de mando 
de las grúas y otro a proa, encima del puesto de gobierno. 
 
• Luces de navegación: para la determinación de las luces de navegación del buque proyecto 
se ha tenido en cuenta que es un buque de más de 50 metros de eslora y con propulsión 
mecánica. Con esto se consultaron las requisiciones del RIPA para dichas características y, por 
lo tanto, se instalarán las siguientes luminarias: 
 
▪ Luz de tope a proa, visible a 6 millas. 
▪ Segunda luz de tope a popa y más alta que la de proa, visible a 6 millas. 
▪ Luces de costado Babor/Estribor, visible a 3 millas. 












Figura 14 - Esquema y características luces de navegación 
Cada una de estas luces deberá tener su circuito eléctrico independiente e ir a parar al cuadro de luces de 
navegación. Este estará conectado directamente al cuadro principal o de emergencia, pese a que podrá 
pasar por un transformador en caso de ser necesario. Si se conecta directamente al cuadro principal, 
deberá disponerse el pertinente circuito secundario para poder desviar la alimentación al de emergencia 
en caso de necesidad. Cada luz dispondrá de su interruptor y fusible independiente y se recomienda que 
estas tengan doble filamento con un commutador para poder desviar la alimentación de uno a otro en 
caso de que uno se averíe.  
Además, los cuadros deberán disponer tanto de alarmas ópticas como acústicas para avisar cuando alguna 
luminaria falle. 
2.6.2. Iluminación interior 
En el interior los puntos de luz serán prácticamente los mismos que dispondría cualquier edificio público 
en tierra. El sistema dispondrá de interruptores locales en cada espacio para poder encender o apagar las 
luminarias que allí se encuentren. 
 
• Alumbrado general: se alimentará de los cuadros de los generadores principales y comprenderá 
las distintas luminarias para iluminación general de espacios y locales (230V). Todas las luminarias 
interiores serán de tipo led. 
 
• Alumbrado de puente: el nivel de luz en puente deberá ser tal que permita llevar a cabo cualquier 
tarea en navegación o en puerto, independientemente del momento del día en el que se 
encuentre. Se instalará para lograr este fin dos sistemas de iluminación distintos en puente, uno 
diurno y otro nocturno. Ambos deberán evitar deslumbramientos por reflejos en los equipos que 
allí se encuentren. 
 
▪ Diurno: constará de luminarias led con regulación de intensidad de color blanco en toda 
la zona de mando y en las áreas de la mesa de cartas y de control. 
 
 






▪ Nocturno: luminarias led de color rojo y baja intensidad distribuidas por toda la zona de 
mando y control. 
 
• Alumbrado de evacuación: complementario al alumbrado de emergencia, se trata de pequeños 
carteles luminosos y/o luces que indican las rutas de evavuación y guían a la tripulación hasta los 
puntos de reunion y puestos de embarque. Deben estar alimentados por baterías para asegurar 
su funcionamiento en cualquier caso. 
2.6.3. Iluminación de emergencia 
Se trata de las luminarias que deberán situarse en los lugares imprescindibles del buque y que su 
encendido se producirá de forma automática cuando se corte la alimentación general de 230V. Servirán 
para iluminar las rutas de evacuación y los espacios cruciales del buque en caso de avería u otra 
emergencia. 
Los cuadros y circuitos de este sistema serán independientes del alumbrado general y deberán rotularse 
de forma clara. El cuadro de emergencia deberá situarse en el puente junto con un cargador de baterías 
a 230V con una capacidad de suministro mínima de 3 horas. Este sistema deberá cubrir los siguientes 
servicios de iluminación: 
 
▪ Puente y cámara de máquinas. 
▪ Pasillos y escaleras. 
▪ Salidas de compartimentos estancos. 
▪ Puntos de reunión y zonas de embarque. 
▪ Proyectores. 
▪ Indicadores de evacuación y emergencia. 
▪ Local del generador de emergencia. 
2.7. Sistema de climatización 
El buque proyecto dispondrá para toda la zona de habilitación de un sistema de climatización capaz de 
mantener la temperatura y humedad interiores óptimas, incluso en condiciones exteriores extremas, para 
asegurar la comodidad dentro de las distintas zonas que la forman. Este sistema también se encargará de 
ir renovando el aire adecuadamente. 
 
El buque llevará instaladas dos unidades de climatización, una principal, que cubrirá toda la zona de 
habilitación y otra para la cubierta puente. Este último equipo se situará en un local encima del puente. 
Ambas unidades deberán ser capaces de coger aire del exterior y, tras haberlo tratado convenientemente, 
introducirlo y circularlo por todos los espacios que requieren climatización. 
La unidad de climatización principal y los equipos auxiliares de esta irán situados en la cubierta intermedia, 
tras el mamparo de popa de cámara de máquinas. 
Lo componentes de dichos sistemas son los siguientes: 
 
• Ventilador para circulación del aire. 
• Enfriador por líquido refrigerante. 
 
 






• Calentador (por líquido, eléctrico o vapor). 
• Filtros de partículas. 
• Humidificador. 
Además, todos los conductos de ventilación cumplirán con la Regla 41 del SOLAS, llevando instaladas 
válvulas de mariposa automáticas para autocierre en caso de incendio, que también podrán accionarse 
desde ambos lados del lugar donde estén instaladas. 
2.7.1. Dimensionamiento del sistema de climatización 
La potencia de las dos unidades de aire acondicionado que se instalarán a bordo del buque proyecto se 
puede estimar considerando en primer lugar las condiciones en las que el aire exterior que cogerán estará. 
Como la principal zona de operación del buque será el Mar Mediterráneo, se han estimado unas 
condiciones máximas de 40 ºC y 80 % de humedad relativa en verano y -5 ºC con 65 % de humedad relativa 
en invierno. 
Además, el contenido de aire interior se recirculará a razón de 2/3. Por lo que en cada renovación de aire 
solo se estará cogiendo del exterior 1/3 del volumen de aire a insertar. 
Deberán separarse los distintos locales o zonas y definir las renovaciones por hora y la temperatura a 
mantener en su interior. Para determinar dichos valores, se ha hecho uso de las indicaciones establecidas 
por DNV-GL, en la que presentan una tabla con las distintas temperaturas a mantener según el tipo de 
espacio, en los casos que no se especifican se han consultado los valores escogidos en la referencia [2]. A 
la temperatura que se debe mantener en el interior de los locales se le va a denominar 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 y al caudal 
de aire necesario 𝑄𝑎𝑖𝑟. 
Sabiendo la temperatura interior que debe haber en cada local, se pueden determinar la temperatura a 
la que deberá salir el aire a través de los conductos de climatización, 𝑇𝑠𝐴/𝐶  .  
Se debe tener en cuenta que esta temperatura no puede ser la misma que la que se desea mantener en 
el local, ya que deben compensarse las pérdidas originadas durante la distribución del aire desde la unidad 
de climatización hasta el local y, también, las propias de la distribución por todo el local. Por esta razón, 
la temperatura de salida del aire proveniente de climatización deberá ser: 
 
• 4 ºC inferior a la que se requiere en el interior del local cuando la temperatura deseada en este 
sea menor que la que hay en el exterior → 𝑇𝑠𝐴/𝐶 = 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 4 
 
• 4 ºC mayor cuando se requiera una temperatura en el local superior a la que hay en el exterior 
→ 𝑇𝑠𝐴/𝐶 = 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + 4 
 Recordando el asunto de las renovaciones de aire, la temperatura de entrada del caudal de aire a los 


















Con todas las temperaturas definidas, la potencia de climatización deberá calcularse para dos casos 
correspondientes a las dos condiciones de temperatura máximas que se han contemplado, 40 ºC y -5 ºC. 
Tras saber la potencia requerida en ambos casos, se escogerá el mayor valor resultante de tal forma que 
la capacidad del equipo de climatización pueda cubrir y mantener de sobras la temperatura del local en 
el abanico de temperaturas establecido. 
La potencia de los equipos se definirá pues como: 
 
𝑃𝐴/𝐶(𝑘𝑊) =




Siendo los valores de 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝑦 𝐶𝑒𝑎𝑖𝑟: 1.23 kg/𝑚
3 y 1.01 KJ/kgºC respectivamente. 
Para la determinación de las potencias necesarias en cada espacio se ha confeccionado una hoja de cálculo 
con los dos casos a estudiar. En el cálculo del volumen de los espacios, se ha tenido en cuenta la reducción 
de altura entre cubiertas debida al falso techo y suelo que deberá colocarse para pasar todos los cables y 
conductos. Todos los valores de las temperaturas se han tomado en grados Celsius. 
 
Figura 15 - Estudio de la potencia de climatización (frío) 
 
 







Figura 16 - Estudio de la potencia de climatización (calor) 
 
Por lo que se requiere una potencia de refrigeración del sistema de ventilación principal de 110.24 kW y 
de 21.43 para la refrigeración del puente.  Además, las potencias de calefacción serán de 114.17 y 27.86 
respectivamente.  
Viendo las potencias requeridas, se instalará un equipo de climatización de 120 kW de potencia para el 
sistema principal y otro de 30 kW para cubrir las necesidades del puente. Estos son capaces de cubrir 
tanto las máximas demandas de poder de refrigeración como de calefacción. 
2.8. Sistema de achique de sentinas independientes 
En el buque proyecto se instalarán varios colectores de sentinas secundarios en zonas que se consideran 
cruciales de mantener bien achicadas o donde se puede prever vaya a acumularse agua u otros líquidos 
que deban achicarse.  
Estos circuitos, una vez recojan los vertidos pertinentes, descargarán al colector principal de sentinas. 
Para dimensionar el colector de estas zonas se procederá de igual forma que en el dimensionamiento del 
sistema de sentinas principal realizado en el cuaderno anterior, empleando la formula siguiente: 
 
𝑑𝐶𝑆 = 1.68 ∗ √𝑙𝑒 ∗ (𝐵 + 𝐷) + 25 (𝑚𝑚)  ;    
 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑒 = 𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑎 𝑎𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑟 
 
 






2.8.1. Sentinas en locales de los azimuts 
Se situará un colector central a proa donde descargarán ambos locales, su diámetro será de: 
 
𝑑𝐶𝑆 = 2 ∗ (1.68 ∗ √5 ∗ (14,5 + 5.63) + 25)   ;    𝒅𝒄𝒔 =41.85 mm 
 
2.8.2. Sentinas en el espacio de los propulsores de proa 
Será un colector central, a popa del local, de diámetro: 
 
𝑑𝐶𝑆 = 1.68 ∗ √6 ∗ (14,5 + 5.63) + 25)   ;    𝒅𝒄𝒔 = 𝟒𝟑. 𝟒𝟔 𝒎𝒎 
 
2.8.3. Sentinas en la bodega de carga 
Para poder vaciar el espacio de carga del remanente de agua que quede debido a que los residuos estarán 
a flote al cogerse, por lo que estarán como mínimo húmedos y esta agua irá filtrándose hasta el fondo del 
espacio donde se almacenarán. Su diámetro será de: 
 
𝑑𝐶𝑆 = 1.68 ∗ √10.5 ∗ (14,5 + 5.63) + 25)   ;    𝒅𝒄𝒔 = 𝟒𝟗. 𝟒𝟐 𝒎 
2.9. Sistema de servicios sanitarios 
Dentro del sistema se engloba todo el proceso de potabilización y trasiego de agua sanitaria que debe 
llevarse a bordo y de sus circuitos frío y caliente. 
 
El sistema y sus equipos deberán ser capaces de tratar el agua dulce para que sea apta para consumo 
humano y suministrar agua a lavabos, duchas, lavandería, cocina, etc. 
2.9.1. Tanques de agua dulce 
El volumen de estos tanques se estimará teniendo en cuenta un consumo diario por persona de 160 litros 
y añadiendo un margen de seguridad de 20 %. Como el buque consta de planta desalinizadora, esta será 
capaz de generar de sobras el agua necesaria para el consumo de un día en 24 horas y se combinará con 
un potabilizador, con lo que no deberá llevarse a bordo la cantidad total de agua destinada a consumo 














∗ 21 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗ 1.20
1000
= 𝟒 𝒎𝟑/𝒅𝒊𝒂 
 
Se instalarán dos tanques almacén a bordo con capacidad para cubrir el doble del consumo diario de agua 
dulce, la potabilizadora se encargará de llenar uno de ellos cada día, mientras que el otro, previamente 
llenado, se utilizará para suplir el consumo del día. 
Por lo tanto, se dispondrán a bordo dos tanques almacén de agua dulce con capacidad de 𝑽𝒕𝒌𝑨𝑫 = 𝟖 𝒎
𝟑 
cada uno. Estos dispondrán de tomas por encima de la cubierta principal para poder ser abastecidos en 
puerto en caso de ser necesario. 
2.9.2. Desalinizadora del sistema de agua sanitaria 
La planta desalinizadora que producirá el agua sanitaria para el consumo diario será de la marca Alfa Laval, 
concretamente su modelo Aqua Blue S-type S80. Que tiene un rango de trabajo de entre 5 y 22 𝑚3/𝑑í𝑎 




L (mm) W (mm) H (mm) Peso (kg) 
2102 882 1395 833 
Figura 17 - Esquema y dimensiones de la desalinizadora; [14] 
2.9.3. Tanque hidróforo 
Este tanque se encuentra presurizado y se encarga de asegurar que el sistema de agua sanitaria disponga 
de presión adecuada y sea capaz de abastecer todos los consumidores del buque. Para determinar la 
presión de servicio del tanque, deberá considerarse la altura a la que se encuentran sus consumidores y 
las pérdidas de carga originadas en el circuito. Por lo tanto, la presión a la que se encontrará el tanque 
puede dimensionarse como sigue: 
 
𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟 = ℎ𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑃𝑑𝑖𝑠  ; 
 
 







ℎ𝑚𝑎𝑥 =Altura máxima de columna de agua desde el punto más bajo del circuito al punto de consumo más 
elevado, convertida a bares (1 m 𝐻2𝑂 → 0.1 bar) 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =Se estimará como el 15% de ℎ𝑚𝑎𝑥 
𝑃𝑑𝑖𝑠 = Se estimará su valor en 1 bar 
 
𝑷𝒉𝒊𝒅𝒓 = 1.8 + 0.27 + 1 = 𝟑. 𝟎𝟕 𝒃𝒂𝒓 
 
El volumen de este tanque dependerá de la presión de trabajo y del número de arranques de las bombas 
de trasiego. Se calculará como sigue: 
 









𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝 = Presión del tanque a la que una vez se llegue las bombas de trasiego pararán. Se definirá dicha 
presión en 2 + 𝑷𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕 . 
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = Presión mínima de funcionamiento del sistema a la que una vez alcanzada se pondrán en marcha 
las bombas de trasiego. Se determinará como la presión de la columna de agua existente, es decir, 1.8 
bar. 
𝑄𝑏𝑏𝐴𝐷 = Estimada su capacidad en el siguiente apartado () 
n = número de arranques de las bombas por minuto. Según equipos instalados en buques similares, se 
estima su valor en 12 arranques por minuto. 
 






= 𝟎. 𝟐𝟕 𝒎𝟑 
 
2.9.4. Bombas de trasiego de agua dulce sanitaria 
Estos equipos bombearán el agua desde los tanques almacén hasta el tanque hidróforo. Su capacidad 
deberá ser tal que sean capaces de llenar el tanque hidróforo en un momento de consumo puntual que 
se estimará como el equivalente a que toda la tripulación se encuentre consumiendo un caudal de 180 










𝑸𝒃𝒃𝑨𝑫 = 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 180
𝑙
𝑡𝑟𝑖𝑝 ∗ ℎ








Se instalarán dos bombas de trasiego de agua dulce sanitaria con una capacidad de 1.89 
𝒎𝟑
𝒉
 cada una. Que 
serán capaces de llenar el tanque hidróforo en menos de 10 minutos individualmente. 
2.9.5. Calentador de agua dulce sanitaria 
Para disponer de agua caliente a bordo será necesaria la instalación de un equipo calentador de agua. Su 
dimensionamiento se realizará a partir del volumen de agua caliente requerido en la situación máxima. 
Para ello, se supone un momento pico de consumo en la que ¾ de la tripulación se están duchando. Se 
podría añadir consumo de alguna lavadora, pero es previsible que estas operaciones se dejen realizándose 
durante la jornada laboral para poder disponer de la ropa al final de esta. 
La temperatura del agua dulce en los tanques almacén (𝑇𝑡𝑘) se va a estimar en 14 ºC mientras que la 
temperatura del agua caliente en las duchas se estimará en 38 ºC. También se fija un consumo por persona  
(𝑉𝑠) de 60 litros durante la ducha.  
Según datos de fabricante, se puede determinar una temperatura en el calentador de 55 a 65 ºC, por lo 
que se escogerá la más alta de estas y con ello se podrá calcular el volumen de agua caliente necesario 








∗ 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ( 





∗ 21 = 𝟒𝟒𝟒. 𝟕𝟏 𝒍 = 𝟎. 𝟒𝟓 𝒎𝟑 
 
Se instalarán dos calentadores de la casa Junkers de 250 litros cada uno. Estos irán situados en cámara de 
máquinas. 
Su potencia se puede estimar con la siguiente fórmula matemática: 
 
𝑷 =
𝑉 ∗ 𝜌𝐴𝐷 ∗ 𝐶𝑒𝐴𝐷 ∗ ∆𝑇
𝑡
=
0.25 ∗ 1000 ∗ 4.17 ∗ (65 − 14)
3600











Figura 18 - Esquema servicio sanitarios 
2.10. Sistema de aguas residuales 
En el MARPOL se estipula que, para todo buque con arqueo mayor a 400 GT, como es el caso, se deberá 
disponer a bordo de sistemas de gestión y tratamiento de aguas sucias. 
Este sistema está muy ligado al sistema de agua sanitaria y se encargará de recoger, tratar y gestionar las 
aguas sucias que se producen a bordo. Estas se podrán dividir en aguas grises o negras. Según su tipo 
serán conducidas a los tanques de almacenamiento de aguas residuales o a las purificadoras para ser 
tratadas antes de almacenarlas o descargarlas a tierra o al mar. 
Su circulación se producirá por gravedad, encontrándose los tanques almacén en la parte más baja del 
buque posible, por debajo de todos los puntos generadores de aguas residuales. 
2.10.1. Aguas grises 
Generadas en los lavabos, duchas, lavadoras, imbornales, etc. Según SOLAS, podrán descargarse 
directamente al mar sin ser tratadas siempre y cuando el buque se encuentre a más de 12 millas de la 
costa y navegando a un mínimo de 4 nudos. Asimismo, se especifica que si las aguas están previamente 
tratadas se pueden descargar una vez alcanzadas las 4 millas de distancia a la costa. 
 
 






El volumen de los tanques almacén de aguas grises se puede estimar en función de las aguas residuales 
que se generan a bordo: 
 
• Aguas grises por tripulante,  de lavabos, duchas, grifos, etc: 130 l/día 
• Aguas de lavandería por tripulante: 35 l/día 
• Aguas de cocina por tripulante: 65 l/día 
• Aguas negras por tripulante: 80 l/día 
Se dimensionarán los tanques para que sean capaces de almacenar el volumen de aguas grises generado 
a bordo durante los 10 días de autonomía, con un factor de seguridad del 5 %. 
 
𝑽𝒕𝒌𝑨𝑮 =
(130 + 35 + 65 + 80) 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗ 21 𝑡𝑟𝑖𝑝 ∗ 10 𝑑𝑖𝑎𝑠
1000
∗ 1.05 = 𝟔𝟖. 𝟑𝟓  𝒎𝟑 
 
Por lo que se dispondrá a bordo de dos tanques de aguas residuales de 34.2 𝒎𝟑 
2.10.2. Aguas negras 
Generadas en inodoros y váteres, deben tratarse convenientemente previo a almacenarse en los tanques 
de aguas residuales y/o poder considerarse como aguas grises aptas para su descarga a mar. Los tanques 
de aguas negras donde estas se almacenarán hasta ser tratadas y trasegadas a los tanques de aguas 
residuales, o grises, deben ser igualmente capaces de almacenar las aguas negras generadas a bordo para 
permitir que las purificadoras tengan tiempo de tratar el agua y bombearla a los tanques de aguas 
residuales.  
Su capacidad se estimará para almacenar la cantidad de aguas negras que se generan a bordo durante la 
mitad de días de la autonomía del buque. 
 
𝑽𝒕𝒌𝑨𝑵 =
80 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗ 21 𝑡𝑟𝑖𝑝 ∗ 5 𝑑𝑖𝑎𝑠
1000
∗ 1.05 = 𝟖. 𝟖𝟐 𝒎𝟑 
 
2.10.3. Planta de tratamiento de aguas residuales (STP) 
Según los cálculos efectuados en el punto anterior, se generan a bordo un total de 1680 litros de aguas 
negras diariamente, como norma general durante la operación del buque, estas aguas deberán pasar a 
tratarse a una estación de tratamiento de aguas residuales con capacidad suficiente para procesar como 
mínimo ese volumen diario. 
Wärtsilä dispone de equipos para tratamiento de aguas residuales que encajan dentro de las necesidades 
del buque y dado que será ya un importante proveedor de equipos, se ha preferido seleccionar uno de 
sus equipos por las ventajas de precios y compatibilidad que puedan ofrecer. 
 
 










Modelo Q (l/dia) A (mm) B (mm) C (mm) Peso (kg) 
STC01-13 1740 1890 1400 1181 1550 
Figura 19 - Esquema y dimensiones del equipo STP; [15] 
Este equipo estará situado en cámara de máquinas, a popa, junto a una de las dos escaleras de acceso a 
este espacio. 
2.10.4. Sistema de descarga a tierra de aguas residuales 
El sistema dispondrá de una bomba capaz de descargar el agua almacenada en los tanques de aguas grises 
en menos de 5 horas y de una toma internacional de descarga a tierra situada en cubierta expuesta tal y 
como estipula el MARPOL (R.10 - Anexo 4). 













2.10.5. Sistema de descarga al mar de aguas residuales 
Tal y como estipula el SOLAS, la descarga de estas aguas al mar solo podrá realizarse a una distancia de 
más de 12 millas de la costa si no están tratadas o a más de 4 millas de la costa si están previamente 
tratadas y con un contenido de residuos menor a 15 ppm. Independientemente de la distancia, el buque 
deberá encontrarse en navegación a una velocidad mínima de 4 nudos para la descarga. 
Sabiendo esto, la bomba para la descarga al mar deberá dimensionarse para proporcionar un flujo de 
descarga máximo como sigue: 
 
𝑄𝑏𝑏𝑑𝑠𝐴𝑅 = 0.00926 ∗ 𝑉𝑑 ∗ 𝐷 ∗ 𝐵 
 
 






Se saben los valores del calado y de la manga del buque de cuadernos anteriores y se fijará la velocidad 
en operaciones de descarga en 7 nudos. 
 






Figura 20 - Esquema aguas residuales 
 
2.11. Sistema de gestión y tratamiento de residuos sólidos a bordo 
Como se especificó en el cuaderno 3, en la cubierta principal se destinan dos espacios para el 










Se instalará a bordo una incineradora capaz de quemar tanto residuos sólidos como lodos del fabricante 
Teamtec. El modelo en particular es el OC120C, con una capacidad de procesado de lodos de 29 l/h y de 
residuos sólidos de 26 kg/carga. 
Los residuos que se tratarán en la incineradora vienen estipulados en el MARPOL y solo podrán quemarse 
aquellos que no estén prohibidos según se define en los anexos I, II y III del Convenio. 
 
 
Figura 21 - Esquema y dimensiones de la incineradora de basuras; [16] 
 
2.12. Sistema de lastre 
Este sistema permite controlar y corregir el trimado, el calado y la escora del buque en las distintas 
situaciones de carga que pueden presentarse de tal forma que se consiga para todas y cada una de ellas 
unas condiciones óptimas de operación para el buque. 
Para lograr este fin, las bombas del sistema rellenan con agua del mar o vacían los distintos tanques 
dispuestos estratégicamente en todo el buque con el fin de que tengan un efecto en la posición que el 
buque tendría sin la actuación de este sistema. 
Las necesidades básicas de este sistema son dos: 
 
• Tener una capacidad suficiente para trasegar agua entre tanques y así compensar trimados y 
escoras, permitiendo trasiegos tanto desde tanques de popa a proa o viceversa, como de 










• En caso de operar internacionalmente, disponer de una planta de tratamiento para el agua de 
lastre, ya que el trasbase de agua de una localización a otra durante una travesía podría ocasionar 
graves daños en el ecosistema donde se descarga el agua que originalmente se ha cargado en 
otro punto geográfico. El agua de lastre no deja de ser agua recogida del mar y puede contener 
organismos vivos capaces de desequilibrar y dañar otros ecosistemas si allí se instauran. 
2.12.1. Dimensionamiento de las bombas de lastre 
Estas bombas deben tener una capacidad suficiente para bombear el total de capacidad de lastre que 
puede cargarse a bordo en un tiempo razonable. Se va a escoger un tiempo de 4 horas para el 
dimensionamiento de estas, ya que este suele ser un valor estándar para buques con volúmenes totales 
de lastre y operativas similares a las del buque proyecto. Por otro lado, el volumen de los tanques de 
lastre se puede obtener de los cuadernos 3 y 11 y, más concretamente, de los datos que se obtienen del 
diseño del buque que se va realizando en Maxsurf conforme se avanza en el proyecto. En el caso del 














= 𝟔𝟎. 𝟔 𝒎𝟑/𝒉 
 
Se instalarán dos bombas para el sistema de lastre con una capacidad de 50 𝒎𝟑/𝒉, el agua será 
succionada a través de las tomas de mar descritas con anterioridad. 
2.12.2. Dimensionamiento de las tomas de mar 
A lo largo de este cuaderno y del cuaderno 6 se ha mencionado en varias ocasiones la figura de las tomas 
de mar. Éstas irán situadas en el fondo del buque proyecto, una a cada banda, y darán servicio a varios 
sistemas y/o equipos instalados en el buque proyecto para que puedan desarrollar su función: 
 
• Sistema de refrigeración de agua salada de los generadores. 
• Sistema contra incendios. 
• Sistema de lastre. 
Una vez se han visto y dimensionado todos los sistemas que van a utilizar dichas tomas de mar para 
succionar agua salada, se procederá a continuación al dimensionamiento del colector de estas, cuyas 
medidas deben permitir que se succione suficiente agua para cubrir los sistemas a los que alimenta. 
Sabiendo que el colector será una tubería de acero, se empleará la siguiente formulación para determinar 
el área interior del colector y el diámetro: 
 
 

















𝑄𝑡 es el caudal que deben soportar las tomas de mar en metros cúbicos por hora. 
𝑣 es la velocidad máxima que el agua tendrá en el colector y se fija en 2 m/s por las propias 
especificaciones y límites del sistema para que las bombas no tengan pérdidas o se sobrecarguen. 
 
El caudal total que deberán soportar las tomas de mar se puede calcular realizando una previsión del 
consumo de los servicios que se alimentan de las tomas de mar. Para ello, se realiza un balance en el que 
la capacidad total de cada sistema se multiplicará por factores de simultaneidad y operación para obtener 
la carga de capacidad necesaria. Entonces, conociendo las capacidades de cada sistema: 
 
• Sistema de refrigeración con agua salada: 2 bombas principales + 1 bomba de emergencia con 
una capacidad individual de 590 
𝑚3
ℎ
. Por lo tanto, existe un factor de simultaneidad de 0.67 y se 
determina un factor de operación de 0.7. 
 
• Sistema de contra incendios: 2 bombas principales para el bombeo de agua salada al sistema 
general de contra incendios con una capacidad de 42 
𝑚3
ℎ
. Se utilizarán a la vez, por lo que el 
factor de simultaneidad será 1. El factor de operación se estima en 0.3. 
 
• Sistema de lastre: 2 bombas de lastre de 50 
𝑚3
ℎ
. El factor de simultaneidad será de 0.6 y el de 
operación de 0.5. 
 
Con esto, el caudal total que el colector de las tomas de mar deberá admitir es de: 
 




















= 𝟎. 𝟑𝟗𝟔  𝒎 
 
 





= 𝟎. 𝟏𝟐𝟑 𝒎𝟐 
 
 
Figura 22 - Esquema sistema de lastre 
 
2.12.3. Planta de tratamiento de agua de lastre 
A pesar de que la zona de navegación del buque proyecto será principalmente el Mediterráneo, se va a 
prever la instalación de una planta de tratamiento del agua de lastre con el fin de perjudicar mínimamente 
los ecosistemas locales de cada territorio y para que el armador pueda disponer de un buque capaz de 
desplazarse a otras localizaciones sin problema o restricción alguna. 
 
 






Para este fin, la empresa Damen dispone de plantas de tratamiento para agua de lastre extremadamente 
compactas con aplicación para buques iguales que el buque proyecto y que cubren sobradamente las 
capacidades demandadas por el sistema proyectado. 
En consecuencia, se decide instalar en el buque proyecto una unidad Damen LoFlo 90 para el tratamiento 
del agua de lastre del sistema con una capacidad de hasta 87 𝑚3/ℎ y un consumo de potencia de 21 kW. 
Este equipo se encarga de neutralizar los microorganismos contenidos en el agua de lastre succionada a 
través de un tratamiento con tecnología de rayos UV que cumple con las requisiciones de la IMO 
MEPC.174(58) y de DNV-GL. 
Las geometría y medidas principales de la planta de tratamiento de lastre pueden observarse en la 
siguiente figura y también se especifica en la ficha técnica que el peso total del equipo es de 910 kg.  
 
 
Figura 23 - Planta de tratamiento de agua de lastre; [17] 
El equipo irá situado tras el local de cuadros eléctricos y transformadores, junto con los tanques no 
estructurales de RMD 80. 
2.13. Otros equipos y sistemas 
2.13.1. Escaleras 
Todas las escaleras deberán cumplir con las prescripciones del SOLAS-II (R.13.3). Las escaleras fijas serán 
construidas con armazón metálico y materiales normalizados, incombustibles y resistentes al fuego 
cuando así lo indique la normativa. Todas llevarán pasamanos para facilitar el tránsito por ellas y estarán 
direccionadas de forma longitudinal, con una inclinación máxima de 60º y una anchura mínima de 600 
mm. Para evitar caídas, deberá instalarse en los escalones algún tipo de revestimiento antideslizante. 
 
 






Las escalas verticales bajo escotillas tendrán una anchura mínima de 300 mm. Estarán por norma general 
soldadas a la propia estructura del buque, pero podrán existir algunas desmontables para facilitar la carga 
y descarga de lo que sea necesario a través de la propia escotilla. 
2.13.2. Accesos, ventanas y cerramientos 
En la medida de lo posible se tratará de que todas las puertas y demás dispositivos de acceso tengan sus 
medidas, materiales, equipamiento, etc, normalizados. De esta forma resultará más fácil cualquier 
reparación o trabajo de mantenimiento que deba realizarse en ellos. Todos los accesos deben disponer 
de medios de fijación para evitar que vayan golpeando durante la navegación si están abiertos. 
Las puertas situadas en mamparos estancos deberán presentar la misma estanqueidad que estos y ser del 
tipo corredera. Su accionamiento será hidráulico por control remoto en puente o mediante pulsador a 
cada lado del propio mamparo. 
Todas las puertas que se encuentren encima de cubierta principal presentarán estanqueidad a la 
intemperie cuando estén cerradas. Se dispondrá sus bisagras siempre a proa de estas para que su apertura 
sea siempre en contra del sentido de la marcha normal del buque en navegación y así dificultar su apertura 
accidental ya que los golpes de mar y el viento tenderán a cerrarlas. 
Para el acceso e inspección de tanques se dispondrán registros de diámetro mínimo de 500 mm tal y como 
indica DNV-GL. 
En lo que respecta a las ventanas, existirán ventanas con apertura o sin apertura instaladas a bordo. Las 
primeras dispondrán de mecanismo para su apertura lateral hacia el exterior y de mecanismos de fijación 
para cuando se encuentren abiertas. Todas ellas instalarán doble vidrio y marcos y puertas de latón 
marino. 
Como ya se especificó, las ventanas en el puente equiparán portillo centrífugo de vista clara, dispositivos 
para protección solar y rociadores de agua dulce con limpiaparabrisas. Además, estos vidrios deberán 




















3. Servicios y equipos específicos para el 
buque proyecto 
3.1. Grúas de cubierta de trabajo 
Se instalarán en cubierta principal dos grúas para la recogida de residuos plásticos del mar durante las 
misiones, una a cada banda. Estarán situadas alrededor del espacio de carga, a una distancia de 4.85 y 
15.66 metros respecto a la perpendicular de popa.  
Se ha escogido el fabricante PALFINGER para el suministro de estos equipos. Concretamente se instalarán 
2 equipos de su modelo PSM 600 que tienen las siguientes características. 
 
Extensión mín./máx. (m) Capacidad (t) Diámetro de la base (m) Peso del equipo (t) 
6 a 20 2.3 a 10 1.1 4.4 a 5.5 
Figura 24 - Características grúas de cubierta 
 
 
Figura 25 - Grúas de cubierta; [18] 
 
En el espacio que queda entre ambas grúas a cada banda, se alojarán dispositivos de fijación para dos de 
los cuatro contenedores de 20 pies que podrán estibarse a bordo. 
 
 






3.2. Estaciones remotas de manejo para las grúas de cubierta 
Pese a que las grúas podrán ser operadas desde cubierta, se realizará una mejor operación desde una 
altura superior, consiguiendo una visión de más de 180º de todo el entorno que rodea al buque mirando 
hacia popa. 
Para este propósito, se disponen en la cubierta puente dos estaciones de control remoto de las grúas para 
que los técnicos puedan dirigirlas desde allí. Cada estación podrá operar una o las dos grúas. 
Las estaciones están diseñadas conforme a la norma 2.22 de DNV-GL y se ha prestado especial atención 
a su ergonomía y operabilidad. 
Cada estación de control remoto consta de un asiento desde donde se pueden manejar los joysticks de 
control y visualizar todos los parámetros operativos, de capacidad, carga, etc, de cada una de las grúas. 
 
Figura 26 - Estaciones remotas de manejo de grúas; [18] 
3.3. Grúas puente en cámara de máquinas 
Se dispondrán dos grúas de este tipo en cámara de máquinas que cruzarán esta en sentido transversal. 
Una de ellas dará servicio a los dos equipos generadores situados más a proa y la otra a los situados más 
a popa. La separación entre ambas la marca la existencia de los colectores de escape de los equipos, con 
lo que se deberá operar con cuidado de no golpearlos. Se utilizarán para labores de mantenimiento en los 
equipos generadores o por si debe repararse o cambiar algún equipo suplementario. 
Las grúas tendrán capacidad de 2 toneladas cada una y se accionarán mediante un sistema 
electrohidráulico que ya traen de fábrica. 
Dado el límite de espacio en cámara de máquinas, se instalarán equipos tipo monorraíl del fabricante 
Abus, concretamente su modelo ELV con polipasto de 2000 kg y una luz de 10 metros. 
 
 







Figura 27 - Grúa puente de cámara de máquinas; [19] 
 
3.4. Unidades ROV 
Se equipará el buque con 4 de estos equipos que consistirán en pequeñas embarcaciones tripuladas por 
control remoto que serán capaces de recoger residuos que se encuentren flotando en la superficie del 
mar.  
Irán estibados en el hangar de ROV’s y desde aquí podrán ser tripulados si no se quiere estar a la 
intemperie en la cubierta de trabajo. En el propio local se dispondrá de todas las herramientas necesarias 
para su mantenimiento y reparación y también de tomas de corriente para poder cargarlos tras su uso. 
Adicionalmente a estos, podrá disponerse, si la misión lo requiere, de un quinto equipo para inspecciones 
submarinas que permita conocer el estado del fondo marino y la acumulación de residuos que allí hay. 
El equipo de inspección submarina es de la casa VideoRay y tiene un alcance de hasta 1000 metros de 















L (mm) B (mm) H (mm) 
752 394 267 
 
 
Figura 28 - Geometría y dimensiones de los ROV; [20] 
 
3.5. Tapas de escotilla de la bodega de carga 
La bodega de carga constituye una obertura de dimensiones considerables en la cubierta expuesta del 
buque proyecto que, a pesar de que se estudiará su inundación en los análisis de estabilidad y estructuras 
finales del cuaderno 11, debe asegurarse que queda debidamente cubierto y cerrado a la hora de que el 
buque navegue, esté la bodega llena o vacía.  
De esta forma, se pretende asegurar que en caso de mala mar no se embarque agua innecesaria a bordo 
que se traduciría en un aumento del peso que el buque debería transportar y, por lo tanto, de un aumento 
en el consumo y una reducción en la eficiencia de este. Por otro lado, también se asegura que no se 
producen perdidas de carga durante la navegación, optimizando así la capacidad de carga en cada viaje y 
evitando contaminar el mar con los residuos que han sido retirados previamente. 
Para lograr este fin, se debe disponer de los medios necesarios para cubrir la escotilla de la bodega en 
cubierta principal. Se escoge pues un sistema de tapas de escotilla de bisagra con accionamiento 
hidráulico para poder cubrir la bodega cuando se requiera.  
El sistema constará de dos tapas de escotilla que cubrirán cada una hasta la mitad de la obertura de la 
bodega longitudinalmente. El sistema de apertura será por bisagra e irá dotado de un sistema hidráulico 
para poder abrir o cerrar éstas cuando sea oportuno. El accionamiento del sistema podrá realizarse tanto 
a pie de la cubierta principal, en las inmediaciones del área de trabajo, como desde puente. 
 
 







Figura 29 - Tapas de escotilla de la bodega de carga; [21] 
3.6. Sistema de control de posicionamiento dinámico 
El sistema de DP se encarga del control del rumbo, la deriva y el avance del buque, actuando así en la 
posición y orientación de este. Su principal objetivo será contrarrestar, con la ayuda de los propulsores 
principales y transversales, las acciones de viento, oleaje y corrientes para mantener la posición del buque 
durante las operaciones de recogida de residuos para que este se mantenga a una distancia prudencial 
de las aglomeraciones de plástico presentes. 
Las especificaciones de proyecto requerían para el buque un nivel 2 para el sistema de posicionamiento 
dinámico y deberá asegurarse su cumplimiento mediante las prescripciones de la sociedad de clasificación 
al respecto expuestas en el capítulo 7 de la parte 6 del reglamento de DNV-GL. 
Para DPS 2, DNV-GL requiere que los sistemas de propulsión, potencia, control y sistemas 
complementarios a estos se configuren de tal forma que cualquier fallo en un componente del sistema 
global que forman no provoque la perdida de posición del buque. Para lograr este fin, se requiere la 
redundancia de equipos clave o con peligrosidad de originar pérdida de posición en caso de fallo. De ahí 
que los propulsores transversales, principales, equipos generadores, etc, se hayan escogido, como 
mínimo, por duplicado. 
Además de todos los equipos dimensionados previamente, que al saber que están involucrados con el 
sistema de DP ya se sobredimensionaron considerando la redundancia exigida, se deberá instalar en 
puente un sistema redundante de manejo y control del posicionamiento dinámico. Generalmente, estos 
sistemas consisten en una unidad redundante de control y dos consolas con mandos y monitores. Son 
 
 






unidades que requieren de una gran potencia de procesamiento y para ello equiparán potentes 
ordenadores con exigencias altas de potencia respecto a uno normal. 
Dado que se está trabajando con equipos Wärtsilä, siendo este fabricante uno de los referentes en cuanto 
a tecnologías y sistemas para posicionamiento dinámico, se instalará en puente una unidad doble de su 
equipo NACOS DP Platinum. Este equipo cumple de sobras con los requisitos de DNV, además de 
proporcionar una interface muy intuitiva y fácil de manejar por los técnicos. 
 
 
Figura 30 - Terminales de control NACOS DP Platinum; [22] 
 
 
Figura 31 - Esquema típico de un sistema de DP clase 2; [22] 
 
 






3.7. Propulsores de proa 
El dimensionamiento y la elección de los propulsores de proa se realizó en el cuaderno 5. Se han escogido 
dos propulsores transversales iguales de la casa Wärtsilä, modelo CT/FT 150 H con una potencia para 
labores de DP de 789 kW, alcanzando su máxima para maniobras en 880 kW cada uno. Estarán situados 
en las cuadernas 73 y 80 en el espacio libre que queda entre el pique de proa y el mamparo de proa de 
cámara de máquinas. Cada uno tiene un peso de 4.2 toneladas. 
Wärtsilä fija el diámetro de los propulsores en 1.5 metros y los túneles de estos deberán tener una 




Figura 32 - Propulsor de proa Wärtsilä CT/FT 150H; [23] 
3.8. Dispositivos de protección contra la corrosión y el ambiente marino 
3.8.1. Protección catódica 
Protegerá el casco y las partes más susceptibles a sufrir corrosión de este como los azimuths o los túneles 
de propulsores de proa, tomas de mar y distintos orificios practicados en el casco. 
Esta tecnología modifica el potencial de los metales inmersos en el agua dándoles la función de cátodo, 
invirtiendo así la pila originada por la corrosión. Respecto a una reacción electroquímica, se está 
invirtiendo el sentido normal de esta para que el metal del casco actúe como cátodo y por lo tanto no se 
corroa, si no que sea el ánodo instalado en él el que se vaya corroyendo y deshaciéndose con el paso del 
tiempo. 
Se buscan metales más electronegativos que el de construcción del casco para que actúen de ánodos, 
como el zinc. Estos no deberán pintarse encima. 
 
 







Figura 33 - Ánodos de sacrificio en la zona de popa y apéndices; [24] 
3.8.2. Protección superficial de metales expuestos 
Tanto el casco como la superestructura deberán ir recubiertos con capas de pintura especial para 
ambiente marino. En este caso deberá prestarse especial atención a que las pinturas escogidas sean lo 
más respetuosas con el medio ambiente posible dentro de las ofertas que existen en el mercado. 
En referencia al antifouling, dado que el buque tiene una misión con objetivos ecológicos se intentará no 
utilizar métodos agresivos con el medio marino y su ecosistema. De esta forma, se ha debido buscar 
materiales y soluciones alternativas a las convencionales para la elección de pinturas y antifoulings. 
Se ha escogido una solución de la marca MS-Yachts que se basa en unos recubrimientos plásticos de 5 
años de durabilidad garantizada que impiden la incrustación de organismos en la superficie tratada con 
el producto. La limpieza se realiza de forma automática durante la navegación, resbalando y 
desprendiéndose los posibles organismos formados encima de la superficie. Esta solución es más cara que 
una pintura antifouling convencional, pero su durabilidad es mayor y asegurará una mayor eficiencia del 
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1. Introducción  
El cuaderno 8 se destinará a la definición de la planta eléctrica y sus principales componentes. Este 
cuaderno también servirá para verificar si en la elección de los grupos generadores de electricidad estos 
han sido bien dimensionados anteriormente y son capaces de cubrir las necesidades del buque proyecto 
en cada una de sus condiciones operativas. Para ello, se deben determinar y recopilar los datos de 
consumo de potencia de todos los elementos instalados en el buque que vayan a presentar un 
requerimiento de electricidad a bordo. También, se determinarán para este propósito distintas 
condiciones de carga, incluyendo la condición de emergencia. 
Para el correcto desarrollo y buen entendimiento de estos puntos, la mejor opción será realizar un balance 
eléctrico con el que se logrará estimar la demanda de la planta en cada situación de carga. A partir de esto 
y sabiendo la potencia generadora instalada a bordo, se podrá determinar los regímenes a los que 
trabajarán los distintos equipos generadores. 
Los pasos que se van a seguir durante este cuaderno son los siguientes: 
 
• Elección de frecuencia, tensión y distribución. 
 
• Estimación de la potencia eléctrica consumida por cada equipo instalado. 
 
• Determinar las situaciones de carga eléctrica según las condiciones operativas del buque. 
 
•  Determinar junto a esto qué consumidores son esenciales y cuales no lo son para cada situación. 
 
• Realizar el balance eléctrico y verificar la elección de los equipos generadores del buque.  
 
• Dimensionar y escoger el equipo generador de emergencia y los transformadores.  
 
• Determinar, plantear y describir los cuadros eléctricos principales, secundarios y de emergencia. 
 




















2. Planta eléctrica del buque   
El buque proyecto dispondrá de una planta eléctrica compuesta de distintos elementos: 
 
• Planta de generación: formada por el conjunto de equipos generadores de electricidad instalados 
a bordo, que producirán la energía eléctrica necesaria a partir del movimiento mecánico de los 
motores y su posterior transformación en los alternadores. 
 
• Cuadros eléctricos de distribución: permiten el reparto de la potencia generada por los grupos 
entre los distintos circuitos y consumidores que forman la red. Habrá diferentes cuadros, cada 
uno para cubrir una parte de la planta. 
 
• Red de distribución: conforma la conexión física entre los cuadros de distribución y los 
consumidores a los que se destina la electricidad producida. Es el conjunto de cableado que irá 
instalado a bordo. 
 
• Consumidores: se considera un consumidor a cualquier equipo o elemento que necesite de la 
energía eléctrica producida para su funcionamiento. 
2.1. Generación eléctrica en el buque 
Tanto en el SOLAS-II (R.40-43), como en la parte 4 del capítulo 8 de la normativa de DNV-GL, se requiere 
que el suministro de potencia a bordo se realice mediante una fuente de energía eléctrica principal, capaz 
de alimentar todos los consumidores y servicios que se requieren en los distintos escenarios de operación 
normal. Además, deberá existir una fuente de energía auxiliar de emergencia. 
Durante el proceso de selección y dimensionamiento de los equipos generadores se decidió optar por una 
planta formada por varios equipos generadores, que asegurara el suministro en todos los casos y 
aumentara la fiabilidad y flexibilidad operativa. Estos equipos formarán la planta principal del buque. Por 
otro lado, deberá disponerse a bordo de un equipo de emergencia que suministre la energía necesaria en 
el buque en caso de incendio, salvamento, abandono, etc.  
Por lo tanto, habrá dos plantas diferenciadas: 
 
• Planta principal: compuesta por cuatro grupos electrógenos. Estos están situados en la cámara 
de máquinas y se encargarán de generar y proporcionar la energía eléctrica necesaria en el buque 










• Planta de emergencia: compuesta por un solo grupo electrógeno, situado encima del puente. 
Este tendrá capacidad para el suministro de energía a todos los consumidores de emergencia en 
caso de que falle la planta principal. 
2.2. Red de distribución 
La distribución de la energía se realizará a través de una red configurada en árbol, es decir, del cuadro 
principal saldrán líneas para alimentar los distintos cuadros secundarios y así sucesivamente hasta llegar 
al consumidor final. 
Se considerarán dos redes dentro del sistema, la de fuerza y la de alumbrado: 
 
• Red de fuerza: alimenta los consumidores que requieren mayor potencia. La corriente será 
trifásica. 
 
• Red de alumbrado: alimenta toda la red de luminarias y otros consumidores de menor potencia, 
sistemas de control, equipos electrónicos, etc. La mayoría de sus consumidores podrán 
alimentarse con corriente alterna monofásica, pero deberá disponerse de otro circuito con 
corriente continua a 24 V para toda la electrónica. 
2.3. Determinación del tipo de corriente 
Se escoge realizar la instalación eléctrica del buque para corriente alterna ya que, si bien los equipos de 
corriente continua son más baratos, sus ventajas en aplicación naval son más que conocidas y, además, 
se ha observado que es la opción más comúnmente instalada a bordo de buques, como es el caso del 
buque base escogido y de los demás buques que conforman la base de datos del cuaderno 1.  
Entre sus principales ventajas, se puede mencionar: 
 
• La instalación es de menor peso, ocupa menos espacio y es más barata. Por ejemplo, se necesita 
menor sección de cable debido a que se admiten mayores tensiones que reducirán, a su vez, la 
intensidad de la corriente que circula por ellos. 
 
• Aumenta la seguridad de operación, ya que los motores no necesitan colectores de inducción ni 
alternadores. 
 
• La compatibilidad con los equipos y características eléctricas en tierra es mayor. 
 
• La instalación es más flexible al poder transformar las características de la energía producida 
mediante transformadores. Por contrapartida, estos transformadores ocupan espacio. 
 










• El rendimiento de los motores de corriente alterna es notoriamente mayor respecto a los de 
corriente continua (entorno un 5 % más). 
2.4. Elección de las tensiones y la frecuencia 
Previo a la determinación de la tensión, debe prestarse atención a las prescripciones de la sociedad de 
clasificación y el SOLAS. Respecto a esto, DNV-GL especifica en su capítulo 8, parte 4, que las tensiones 
máximas permisibles del sistema son las siguientes: 
 
• En conexiones permanentes, de fuerza y generación: 15000 V. 
 
• En aplicaciones que pueden variarse de posición, pero que no son sostenidas por personas 
durante su uso, como la cocina, calefacción, etc. : 1000 V.  
 
• Suministro para iluminación y demás equipos manipulados durante su uso: 250 V. 
 
En cuanto a la frecuencia, debido a que el buque operará, mayoritariamente, en Europa, se escoge la 
frecuencia europea para la red del buque proyecto, es decir, 50 Hz. 
El buque constará de distintas tensiones a bordo, según el cuadro de distribución del que se trate. Para 
su transformación, se dispondrá a bordo de distintos transformadores que tratarán y adecuarán las 
características de la electricidad en cada caso. 
 
• Cuadro principal: alimentará los equipos de mayor potencia como los propulsores del buque, 
propulsores transversales y a los propios grupos generadores principales. Se empleará corriente 
alterna trifásica a 690 V para este cuadro, ya que es la tensión de trabajo tanto de los propulsores 
como de los generadores. En consecuencia, todos los equipos alimentados por este cuadro 
podrán conectarse directamente a él. 
 
• Cuadro primario: siguiendo con las características comunes en el continente europeo, se escoge 
emplear corriente alterna trifásica a 380 V para este cuadro. Será un cuadro de fuerza, que dará 
suministro a los demás grandes equipos y sistemas instalados a bordo. 
 
• Cuadro secundario: conformará la red doméstica, con corriente alterna monofásica a 230 V. Esta 
corriente proviene de la red del cuadro primario y se convertirá a las características necesarias 
mediante transformadores. 
Alimentará toda la red de iluminación y los distintos consumidores existentes en la zona de 
habilitación. 
 
• Equipos de navegación, comunicación y otros dispositivos electrónicos: como se indicó 










• Cuadro de emergencia: acompañando al grupo generador de emergencia que requiere la 
normativa, en el local donde esté ubicado, estará su propio cuadro eléctrico. Este permitirá que 
el grupo opere independientemente de los circuitos de la planta principal, a pesar de estar 
también conectado a ellos para que los servicios de emergencia puedan funcionar también en 
operación normal. Este cuadro funcionará a 380 V, al igual que lo hace el generador y la mayoría 
de equipos y sistemas de la red de fuerza que alimenta. Al cuadro de emergencia también irán 
conectadas el conjunto de baterías de emergencia y el cargador de estas. 
 
• Cuadro de puerto: se debe estudiar la posibilidad de disponer un cuadro eléctrico de puerto que 












3. Potencia requerida por cada consumidor 
Previo a la realización del balance eléctrico deberán conocerse todas las potencias que requieren cada 
uno de los consumidores instalados a bordo. Muchas de estas se han ido calculando o recogiendo de los 
datos de fabricantes a lo largo del proyecto, pero llegados a este punto se debe recopilar toda la 
información previa y/o determinar las potencias que no se hayan previsto hasta el momento.  
Se van a separar los consumidores del buque proyecto en distintos grupos con el fin de poder identificar 
mejor cada uno de ellos y agruparlos según el servicio que vayan a realizar. 
 
• Habilitación: todos aquellos consumidores necesarios para asegurar unas condiciones mínimas 
de comodidad para la vida a bordo. Esto hace referencia tanto a los servicios generales de 
habilitación como a los de cocina, sanitario, etc. Los componentes de este grupo se alimentarán 
desde el cuadro secundario. 
 
• Servicios en casco y cubierta: servicios auxiliares que se situan en todos aquellos espacios o 
compartimentos donde existen equipos necesarios para la navegación del buque o la realización 
de maniobras. Se encontrarían en este grupo todos los equipos de fondeo y amarre, tanques de 
lastre, sistema de PCI, etc. Los componentes de este grupo se alimentarán de la red de fuerza 
(Cuadro principal). 
 
• Servicios en cámara de máquinas: compuestos por todos los equipos complementarios a los 
grupos principales. Encontraríamos en este grupo todas las bombas, separadoras, compresores, 
ventiladores… que se mostraron y dimensionaron en el Cuaderno 6. Los componentes de este 
grupo se alimentarán de la red de fuerza (cuadro principal). 
 
• Servicio de equipos y maquinaria de cubierta: engloban los equipos y maquinaria instalada en 
cubierta de trabajo, como las grúas o el sistema de apertura de las tapas de escotilla. Los 
componentes de este grupo se alimentarán de la red de fuerza (cuadro principal). 
 
• Equipos electrónicos: encontrariamos agrupada aquí toda la instrumentación de ayuda a la 
navegación, radiocomunicaciones, etc, mostrada en el cuaderno anterior. Los componentes de 
este grupo se alimentarán desde el cuadro secundario. 
 
• Alumbrado: hace referencia a todas las luminarias o dispositivos de iluminación instalados. Los 










Aprovechando la distribución que se acaba de realizar, se recopilarán y/o dimensionarán a continuación 
los distintos consumidores de cada grupo y sus respectivas potencias. Muchas de las potencias que se 
mostrarán aquí y no han sido dimensionadas previamente o no se ha encontrado manera de dimensionar, 
se determinan a partir de datos de los proveedores con los que se ha contactado o por comparación con 
el buque base. 
3.1. Habilitación 
Como ya se especificó en el punto anterior, conforman este grupo los servicios de cocina, gambuzas, 
HVAC, sanitario… Por lo que la estimación de las potencias más representativas ya se realizó en cuadernos 
anteriores. 
 
• Montacargas: según el fabricante, el motor del montacargas tiene un consumo de 1.5 kW. 
 
• Incineradora de residuos: su potencia viene especificada en la ficha técnica del fabricante y es de 
5 kW. 
 
• Sistema agua sanitaria: 
 
o Bombas de trasiego: se instalan 2 bombas de 0.8 kW cada una. 
 
o Calentadores: se equipa el buque con 2 equipos de 250L y con una potencia estimada en 
cuaderno 7 de 15 kW. 
 
• Sistema aguas residuales: 
 
o Bomba de descarga a tierra: se instala una bomba de 14 kW. 
 
o Bomba de descarga a mar: se empleará una bomba de 1.5 kW. 
 
o Planta STP: la potencia facilitada en la ficha técnica del fabricante es de 2.3 kW.  
 
• Comedor y cocina:  
 
o Cocedor de pastas: 8 kW. 
 
o Freidora: 12 kW. 
 
o Horno: 10 kW. 
 
o Armarios frigorificos/refrigeración: la potencia total instalada en conjunto se estima en 2 
kW. 
 
o Lavavajillas: 11.7 kW. 
  
 







o Campana extractora: 1 kW. 
 
o Microondas: se instalarán dos microondas de 0.9 kW. 
 
• Gambuzas: el conjunto de las tres cámaras de refrigeración que conforman las gambuzas frías 
consumirá 2 kW en total. 
 
• Equipo de climatización (HVAC): su consumo se estimó en el cuaderno anterior. El consumo total 
será de 150 kW, repartidos en 120 kW para la climatización general y 30 kW para la del puente. 
Será con diferencia el mayor consumidor de este grupo. 
  
• Lavandería: la potencia requerida por el conjunto de lavadoras y secadoras se estima en 68.95 
kW según datos técnicos de los equipos a instalar que serán 3 lavadoras industriales y 2 secadoras. 
Además, se dispondrá de dos equipos de planchado de 2.2 kW cada uno. 
3.2. Servicios en casco y cubierta 
 
• Servicio de lucha contraincendios:  
 
o Bombas principales PCI: dos bombas con un consumo de 4 kW cada una. 
 
o Bomba auxiliar PCI: una bomba de 3 kW. 
 
• Molinetes y winches: se instalarán dos molinetes de 61.75 kW tal y como se estimó en el 
cuaderno anterior. Para la potencia requerida por los winches, se estima un consumo de 30 kW. 
 
• Sistema de lastre: 
o Bombas de lastre: se instalarán dos bombas con una potencia individual de 15 kW. 
 
o Planta de tratamiento de agua de lastre: este equipo tiene un consumo máximo en 
operación especificado por el fabricante de 21 kW. 
 
• Propulsores azimutales principales: se indicó su potencia durante su selección y será de 1250 kW 
para cada propulsor. 
 
• Propulsores transversales de proa: la potencia máxima que pueden consumir estos equipos 












3.3. Servicios en cámara de máquinas 
 
• Grúas puente en cámara de máquinas: se instalarán dos equipos que disponen de 3 motores 
eléctricos cada uno, estos motores tienen un consumo total aproximado de 15 kW por grúa. 
 
• Bombas de RMD 80: dos bombas de trasiego con una potencia de 2.2 kW cada una. 
 
• Separadoras RMD 80: dos separadoras, por redundancia, con una capacidad de 4.6 kW cada una. 
 
• Bombas aceite: las bombas de lubricación principal son dos, con una potencia de 11 kW cada una. 
Se dispone también de una pequeña bomba para trasegar el aceite nuevo desde el tanque hasta 
los equipos durante los cambios de aceite, esta tiene una potencia de 0.5 kW. 
 
• Purificadoras aceite: cuatro purificadoras, una por motor, de 4.6 kW cada una. 
 
• Bombas sentinas: 
 
o Bombas principales de sentinas: dos bombas de 1.5 kW cada una 
 
o Bomba auxiliar de sentinas: una bomba de 0.6 kW 
 
• Separadora de Sentinas: se instala un equipo separador de sentinas con una potencia indicada 
por el fabricante de 3 kW. 
 
• Bomba de lodos: una bomba que cubre todo el sistema, de 2.2 kW de potencia. 
 
• Ventiladores de CM: se instalarán 4 ventiladores de 15 kW cada uno. 
 
• Ventilador generador emergencia: se dispondrá un ventilador de 12 kW. 
 
• Ventilador locales azimuths: un ventilador en cada local de 4 kW respectivamente. 
 
• Compresores de aire de arranque: dos equipos de 7.5 kW cada uno según fabricante.  
 
• Compresores de servicios e instrumentación: se instalará un tercer equipo de 7.5 kW que 
abastecerá estos servicios. 
 
• Precalentadores de agua del sistema de refrigeración: se dimensionaron en el cuaderno 6 y se 
seleccionaron dos equipos de Wärtsilä de 36 kW cada uno. 
 
• Taller en cubierta intermedia: se estima todos los equipos y maquinaria situados en el taller 
consumirán una potencia total de 10 kW. 
  
 






3.4. Equipos y maquinaria en cubierta 
 
• Grúas de cubierta de trabajo: su consumo se estima en 25 kW por ítem. 
 
• Sistema hidráulico de las tapas de escotilla: se estima su consumo en 5 kW. 
 
• Hangar de los ROV’s: se estima un consumo de 10 kW para este espacio. 
 
• Pescantes de los botes salvavidas: existen dos equipos instalados a bordo y consumen 27 kW de 
potencia cada uno. 
3.5. Equipos electrónicos 
 
• Sistemas de ayuda a la navegación: en base a lo observado en el buque base, se estima la 
potencia consumida por los distintos equipos de esta partida en 12 kW. 
 
• Sistemas de Radiocomunicaciones: se aproxima la potencia consumida para comunicaciones 
exteriores en 6 kW y para los equipos de comunicación interna en el propio buque base en 3 kW, 
basado en valores vistos en el buque base y otros similares de la base de datos. Por lo tanto esta 
partida tendrá un consumo total de 9 kW. 
 
• Dispositivos de automatización y control de equipos instalados: comprenden esta partida todos 
aquellos pequeños equipos o dispositivos que acompañan a otros equipos más grandes o que son 
necesarios para el control de los sistemas y servicios que pueden encontrarse a bordo del buque 
proyecto. Esta partida se ha estimado en base a proyectos de buques similares [1], ya que era 
muy difícil poder preveer su alcance. Se aproxima su consumo de potencia en 7.5 kW. 
3.6. Alumbrado 
 
Se puede dividir este en cuatro partidas correspondientes al alumbrado exterior, interior, de emergencia 
y las luces de navegación. Estas partidas se pueden dimensionar empleando algún método matemático 
simplificado que estime el consumo eléctrico de las luminarias en función del nivel de iluminación 
necesario, la eficiencia lumínica y de la superfície a cubrir por las luces. Por otro lado, también se podrá 
estimar el consumo requerido en función de datos de otros buques o por comparación con luminarias 
instaladas que ya hayan sido dimensionadas. 
 
En cuanto al procedimiento matemático, ya se conocen las superfícies a cubrir en cada local, dado que se 
ha ido realizando junto al proyecto un modelo 3D del buque en el cual se pueden tomar medidas de áreas 
y volumenes.  
Asimismo, se necesita saber la eficiencia lumínica de los dispositivos led instalados y el nivel medio de 
iluminación que se requiere o aconseja para cada aplicación. Si algo tiene la tecnología led es que ha 
conseguido duplicar y triplicar la eficiencia máxima que alcanzan otras aplicaciones como los 
  
 






fluorescentes o las bombillas alógenas. Esta es una de las principales razones de porqué se escogió instalar 
luminarias tipo LED, son mucho más eficientes y reducirán el consumo a bordo, ayudando a reducir la 
contaminación producida. Se escoge un valor medio de eficiencia lumínica (𝜂𝑙) de 115 Lm/W. 
 
En cuanto a el nivel medio de iluminación, se podrá determinar este siguiendo las recomendaciones de la 
referencia [2]. Se muestra a continuación una tabla resumen con los rangos recomendados para cada tipo 




Niveles medios de iluminación recomendados (E) 
Espacio E (Lux) 
Cámara de Máquinas 300 a 450 
Locales Aux. de cámara de máquinas 500 a 1000 
Camarotes 100 a 200 
Pasillos 50 a 150 
Salas de descanso y comedor 200 a 500 
Despachos y oficinas 450 a 750 
Hospital 500 a 1000 
Baños 100 a 200 
Cocina y gambuzas 100 a 200 
Pañoles 100 a 150 
Vestuarios 300 a 600 
Puente 500 a 750 
Talleres 500 a 1000 
Hangares 300 a 500 
Lavanderia 150 a 300 
 










La potencia de consumo requerida se estimará entonces con la siguiente fórmula: 
 
𝑷𝑪(𝒌𝑾) =







Seguidamente, se estimarán las potencias consumidas de las distintas partidas mencionadas. Dada la 
extensión de algunos cálculos, se adjunta una hoja de cálculo con el método empleado en cada caso en el 
Anexo 1 de este cuaderno. 
3.6.1. Alumbrado interior 
Empleando el método matemático anterior, se define la potencia total consumida entre todo el 
alumbrado interior de la siguiente forma. Cabe indicar que se añade un 5 % de margen al resultado que 
se obtiene con el método. 
 
POTENCIA TOTAL ILUMINACIÓN INTERIOR (kW) 7.38 kW 
P. TOTAL ILUMINACIÓN INTERIOR + 5 % (kW) 7.80 kW 
 
Figura 1 - Valores del cálculo del consumo de potencia total de luminarias interiores 
Por lo tanto, la potencia consumida por el alumbrado interior será de 7.80 kW. 
3.6.2. Alumbrado exterior  
Para estimar la potencia requerida por la iluminación exterior se determinan tres tipos de luminarias que 
se destinan a distintas zonas. 
 
o Zonas de paso, trabajo, escaleras y generales: se deja una separación entre las luminarias 
que recorren todas estas zonas de 4 metros. El modelo de luminaria será tipo LED 
alargado y con protección contra la intemperie IP65/IP66 y el ambiente marino.  Serán de 
la casa Philips y consumirán 0.07 kW cada una. 
 
o Iluminación adicional: se instalarán además dos focos proyectores LED direccionables 
encima de las cabinas de manejo de las grúas situadas en la cubierta puente. Otro tercer 
proyector estará dispuesto en proa del puente. Además, dos proyectores formarán parte 
del alumbrado de emergencia y estarán situados en cubierta puente, en las zonas de 
embarque y levado de botes salvavidas. Cada uno de estos dispositivos consumirá 0.22 










Teniendo la ayuda del modelo 3D, resulta fácil determinar el número de luminarias necesarias y, por ende, 
la potencia total que estas consumen. A continuación, se muestra el resultado obtenido añadiendo 
también un 5 % de margen a esta partida. 
 
   
 
Figura 2 - Cálculo y valor potencia total consumo luminarias exteriores 
 
Concluyendo un consumo de alumbrado exterior de 4.90 kW. 
 
3.6.3. Luces de navegación 
Deben disponer todas de doble bombilla para que si una se funde o deja de estar operativa se encienda 
la otra inmediatamente. Actualmente ya existen luces de navegación con tecnología LED aplicada, por lo 
que se escoge este tipo de dispositivos para seguir en la línea de todos los demás equipos de luz instalados. 
Deberán estar certificadas con protección a la intemperie y al ambiente marino IP65 y su situación se 
especificó en el cuaderno anterior. El fabricante Cantalupi [3], por ejemplo, dispone de equipos muy 
compactos con tecnología Multi-LED doble con un consumo que varía entre los 5.5 W y los 15 W de 
potencia consumida. Se escogerá la máxima potencia del rango dado para el cálculo de la potencia que 
requieren estos dispositivos en el buque. 
 
Figura 3 - Cálculo y valor potencia consumo luces de navegación 
 
Por lo que será necesario destinar una potencia de 0.13 kW para las luces de navegación. 
  
 






3.6.4. Alumbrado de emergencia 
El alumbrado de emergencia mínimo necesario se estipula en el SOLAS y deberá cubrir las siguientes 
zonas/servicios: 
 
o Luces de navegación, señales y morse. 
o Iluminación en estación de radio. 
o Iluminación de pasillos y escaleras.  
o Alumbrado en salidas de compartimentos estancos. 
o Proyectores en la zona de botes salvavidas (2). 
o Puntos de reunión en situación de emergencia. 
o Indicaciones en rutas de escape. 
o Iluminación del local del generador de emergencia. 
o Iluminación mínima en cámara de máquinas y puente. 
 
Sabiendo las zonas a cubrir, con la ayuda del modelo 3D y habiendo calculado previamente las potencias 
consumidas de la iluminación en todos los espacios del buque, tanto interiores como exteriores y las luces 
de navegación, resulta simple determinar esta partida. Se añade de nuevo un 5 % de margen para cubrir 
cualquier espacio que no se haya podido estimar. 
 
Figura 4 - Potencia consumida por luminarias de emergencia 
 
La potencia requerida será de 5.13 kW para esta parte de alumbrado. 
3.7. Otros servicios 
 
• Sistema hidráulico de puertas y escotillas automáticas: se estimará la potencia consumida por 
este sistema en base a datos recopilados de otros buques y a otros proyectos de buques similares, 
ya que el alcance de este proyecto no profundiza hasta el punto de dimensionar bien el sistema. 
Se equipará el buque con dos equipos para el suministro hidráulico a puertas y escotillas 


















4. Situaciones de carga 
Una vez presentados todos los consumidores y sus respectivos consumos eléctricos deben plantearse los 
distintos escenarios en los que el buque proyecto podría operar y/o necesitar electricidad. Esto es así ya 
que el buque, pese a disponer de todos esos sistemas y equipos, no necesita mantenerlos todos en uso 
permanentemente. Muchos de ellos no son necesarios ni van a utilizarse en el día a día, esto debe tenerse 
en cuenta a la hora de realizar el balance eléctrico para no sobrecargar la planta innecesariamente ni 
obligar a sobredimensionar los equipos generadores de electricidad. 
Dicho esto, se han estimado un seguido de situaciones de carga en las que sería interesante estudiar los 
requisitos eléctricos del conjunto de equipos y servicios que estarán activos en cada caso. Estas 
situaciones son las que se listan seguidamente y consisten en: 
 
• Puerto: durante el atraque del buque en puerto. Cuando todos los equipos propulsores y de 
gobierno están parados. El buque tendrá activados los servicios mínimos para su funcionamiento 
y los servicios para la habilitación. Es importante estudiar esta situación por si fuera necesario 
determinar la instalación de un generador de puerto y qué características debería tener. 
 
• Navegación a velocidad de servicio: es la situación referente de cualquier buque, ya que estos se 
diseñan en principio para poder navegar. En este escenario la habilitación general y los equipos 
propulsores principales estarán funcionando, pero no se estarán realizando trabajos en cubierta 
de trabajo con grúas ni de DP. 
 
• Operación con DP activo: este escenario requiere tener activos tanto los propulsores principales 
como los transversales ya que también el sistema de Posicionamiento Dinámico estará activado, 
asegurando así que el buque mantiene su posición para una correcta operación de las grúas en 
su labor de recogida de residuos. 
 
• Maniobras: es la situación que comprende el momento de aproximación a puerto y maniobras 
de amarre, hasta que el buque quede amarrado y asegurado, y pase a estar en la situación de 
Puerto. Los propulsores transversales estarán activados. 
 
• Emergencia: es el escenario que requiere los servicios mínimos y esenciales del buque, siendo 
estos alimentados por el equipo generador de emergencia que está situado encima del puente. 
En cada situación se podrá distinguir entre servicios esenciales para el funcionamiento y seguridad del 
buque y equipos no esenciales. También se diferenciarán estos de los servicios requeridos para el caso de 
  
 






emergencia. DNV-GL expone en la parte 4 del capítulo 8 los servicios a considerar esenciales y no 
esenciales, así como los servicios mínimos requeridos en la situación de emergencia. 
 
• Servicios de emergencia: comprende todos los equipos y servicios necesarios para afrontar un 
escenario de emergencia a bordo. Los servicios de emergencia son, ya de por sí, esenciales y 
deberán alimentarse por los grupos principales en operación normal y por el grupo de emergencia 
cuando no se pueda disponer de los grupos principales y hasta que esta situación sea resuelta. 
DNV-GL indica en la parte C de su normativa, basandose en las prescripciones del SOLAS, que 
todos los servicios comprendidos en este grupo deberán ser capaces de mantener la potencia 
eléctrica necesaria en el escenario de emergencia durante 18 horas como regla general, aunque 
en algunos equipos como los de contraincendios o timoneria solo se requiere una duración de 30 
minutos.  
 
Dentro de este grupo encontramos: 
 
o Servicios de evacuación (botes de rescate y pescantes). 
o Luces de navegación. 
o Comunicaciones y ayudas a la navegación. 
o Bomba contraincendios de emergencia y servicio de detección y alarmas de incendios. 
o Puertas estancas automáticas y escotillas estancas. 
o Iluminación de emergencia. 
o Servicio de alarmas sonoras de emergencia. 
 
• Servicios esenciales: serán considerados esenciales aquellos sistemas imprescindibles para 
asegurar las condiciones operativas normales del buque. Estos deberán ser capaces de mantener 
en condiciones normales los servicios de propulsión, gobierno y seguridad del buque así como 
unos servicios mínimos en la habilitación para que sea posible la vida a bordo. 
 
Se va a considerar como esencial el siguiente listado de equipos y servicios: 
 
o Bombas de lastre, sentinas, refrigeración, agua dulce, PCI, lubricación, MDF. 
o Compresores de aire. 
o Rociadores y detección contraincendios. 
o Iluminación principal. 
o Luces y ayudas de navegación . 
o Molinetes de las anclas de proa. 
o Separadoras/Purificadoras. 
o Accionamiento del sistema de gobierno. 
o Ventilación y extracción en cámara de máquinas. 
o HVAC habilitación.  
o Agua sanitaria. 
o Cocina. 
 
• Servicios no esenciales: se considera no esencial cualquier equipo o sistema que, en caso de que 
este falle, no se vea perjudicada ni modificada la seguridad del buque. 
  
 








4. Balance eléctrico 
En el presente capítulo se procede a realizar el balance eléctrico de la planta del buque utilizando todos 
los datos presentados hasta el momento. En este, se estudian las necesidades energéticas del buque en 
las distintas situaciones de carga definidas anteriormente. El objetivo final de este será determinar la 
potencia media requerida por cada consumidor. 
Con la ayuda de las explicaciones de los Apuntes de Planta Eléctrica del Buque de la ETSIN [4], se elaborará 
el balance siguiendo la metodología que allí se muestra, elaborando una tabla con los distintos 
consumidores instalados a bordo y las condiciones de carga diferentes definidas. 
Debe diferenciarse entre la potencia consumida (𝑃𝑛) por los equipos y servicios, estimada en apartados 
posteriores, de la potencia que se demanda (𝑃𝑑) en cada situación de carga. Esta última tiene en cuenta 
el grado de utilización que va a tener el equipo en esa situación particular. 
Para determinar la potencia demandada por cada consumidor en cada situación de carga se definen dos 
coeficientes que deberán multiplicar a la potencia consumida estimada. Estos coeficientes se denominan 
Coeficiente de servicio y régimen (𝐾𝑟) y Coeficiente de simultaneidad (𝐾𝑛). 
 
• Coeficiente de servicio y regimen (𝑲𝒓): hace referencia al régimen al que el equipo se encontrará 
trabajando, ya que en muchas situaciones no será necesario que una máquina opere a su máxima 
potencia, con la consecuente reducción en su consumo eléctrico. 
 
• Coeficiente de simultaneidad (𝑲𝒏) : de utilidad en aquellos casos en los que existe más de un 
equipo instalado, por requerimientos de redundancia o seguridad, con lo que algunos de los 
equipos estarán normalmente en funcionamiento y otros no. O puede darse que en una situación 
de carga estén todos funcionando y en otra, en cambio, no. 
De esta forma, la potencia demandada en cada situación se determinará como sigue: 
 
𝑷𝒅 = 𝑷𝒏 ∗ 𝑲𝒏 ∗ 𝑲𝒓 
 
Sabiendo esto, y habiendo definido con anterioridad tanto las distintas situaciones de carga y los 
consumidores que se verán involucrados en cada una de ellas, como las potencias eléctricas nominales 










Debido a la extensión de los propios cálculos del balance eléctrico, se facilita la hoja de cálculo 
desarrollada para este fin en el Anexo 2. 
En el balance se obtiene, para cada situación de carga planteada, la potencia requerida por cada 
consumidor (𝑃𝑑) gracias a los coeficientes de régimen y de simultaneidad. Sumando todas las potencias 
requeridas en cada escenario, se obtiene la potencia total necesaria para ese caso (𝑃𝑐𝑇 ). Con tal de 
subsanar posibles errores de cálculo por equipos que no se hayan tenido en cuenta o por algún coeficiente 
de régimen que pueda variar durante el servicio de un equipo en una misma situación, se aplicará un 
margen del 3 % a las potencias totales obtenidas en cada escenario. 
También, resultará de utilidad determinar la potencia aparente en cada caso, para la conversión de la 
potencia total (𝑃𝑐𝑇 ) a la potencia aparente total (𝑆𝑐𝑇) se debe saber el factor de potencia de los distintos 
equipos instalados. Dado que la lista de equipos es considerablemente extensa, sabiendo que los valores 
de f.d.p suelen variar normalmente entre 0.75 y 1, y que se recomienda fijar dicho valor en 0.8 para 
cálculos preliminares, el valor del factor de potencia será: 
 
• Para equipos y maquinaria en general: 𝐜𝐨𝐬 𝝋 = 𝟎. 𝟖 
 
• Para equipos generadores principales y propulsores de proa: 𝐜𝐨𝐬 𝝋 = 𝟎. 𝟗 
 
En la siguiente tabla resumen se muestran tanto las potencias totales como las potencias aparentes 
totales obtenidas para cada situación: 
 
Tabla 2 - Resumen potencias totales obtenidas en el balance eléctrico 
 
En base a esto y a la capacidad de generación eléctrica instalada a bordo, se puede determinar la carga 
de trabajo de los equipos generadores. Cabe indicar en este punto que Wärtsilä recomienda en la 
documentación técnica de sus equipos que en ninguna situación de carga exista algún equipo generador 
trabajando a un régimen superior al 93 % y tampoco recomienda su uso para regímenes inferiores al 70 
%. 
De esta forma, dado que existen cuatro grupos principales a bordo, se tratará de buscar la configuración 
óptima de servicio en cada situación de carga establecida para que los grupos que se encuentren 
funcionando en cada escenario lo hagan dentro de los márgenes que el fabricante recomienda. 
Para conseguir que la planta funcione al régimen oportuno, también existe la posibilidad de variar las 
velocidades de funcionamiento de los generadores. Cabe recordar que los equipos seleccionados pueden 
dar una potencia de 960 kW cada uno si funcionan a 1000 rpm o de 1100 kW si funcionan a 1200 rpm.  
  
 






Los regímenes en cada situación se muestran en la tabla siguiente: 
 
Tabla 3 - Regímenes de los gensets según requisitos de carga en cada escenario 
 
Para la situación de emergencia se tiene en cuenta la potencia del generador de emergencia seleccionado 
en el capítulo 5. 
Con la Tabla 3 - Regímenes de los gensets según requisitos de carga en cada escenarioTabla 3 se verifica, 
en primer lugar, que el buque proyecto cumple con las especificaciones de diseño en cuanto al 
funcionamiento de la planta generadora. Funcionando al 85 % MCR navegando a velocidad de servicio. 
Por otro lado, se observan dos puntos interesantes que deben ser comentados: 
 
• La segunda situación en que los generadores operan a mayor regimen es en posicionamiento 
dinámico. En esta situación, los 4 equipos funcionarán al 75 % en caso de operar a 1000 rpm, 
estando dentro de las recomendaciones de operación del fabricante. 
 
Si se diera el caso que un equipo se estropease durante las labores del buque con DP, existe 
suficiente margen como para que los otros 3 equipos cubran las necesidades de la planta eléctrica 
sin que esta se venga abajo, pasando a funcionar los equipos restantes al 96 % de su capacidad 
máxima. 
Este segundo regimen está por encima de las recomendaciones del fabricante, pero se está 
planteando una situación indeseada, que debe evitarse a toda costa y que sería algo excepcional 
y que solo se daría mientras se reestablece el equipo estropeado o se aborta la operación. De 
todas formas, en caso de que en esta situación se desee que la planta no opere tan forzada y 
poder continuar operando tranquilamente el tiempo que haga falta con un equipo generador 
menos, siempre podrá modificarse la velocidad de los 3 equipos generadores restantes a 1200 




• La carga en la situación de puerto, empleando únicamente un equipo generador, es demasiado 
baja. Esto abre la necesidad de la instalación de un generador de puerto o la obligatoriedad de 
establecer conexión a tierra cuando se esté en puerto para no perjudicar así al grupo electrógeno 
principal al estar funcionando muy por debajo de su regimen de operación y para no sufrir una 
disminución de la eficiencia de la planta de generación en este escenario.  
 
Dado que se trata del escenario en el que el buque se encuentra bajo resguardo y en la condición 
de máxima seguridad posible, existiendo la posibilidad de conectarse a la distribución eléctrica 
  
 






de tierra, se deja abierta para las siguientes fases del proyecto la posibilidad de que el grupo 
generador de puerto sea al mismo tiempo el grupo de emergencia. 
Esto beneficiaría además al propio estado y conservación del grupo de emergencia, ya que 
debería funcionar cada cierto tiempo y mantenerse en buenas condiciones para ello. En caso de 
no ser así, el grupo de emergencia es un equipo que solo sería necesario en caso extremo y que, 
si se descuida, puede llevar a encontrarse con problemas cuando se requiera su funcionamiento.  
 
Con esto, en el siguiente capitulo se resumirán todos los equipos generadores que irán instalados a bordo 













5. Verificación de los grupos generadores 
de electricidad escogidos 
En base a los resultados obtenidos hasta el momento, se va a comprobar en este capítulo que se haya 
realizado en su momento el dimensionamiento y la elección correcta de los grupos generadores 
principales. Por otro lado, vista la necesidad de un grupo generador de emergencia que a su vez será 
utilizado en las estancias en puerto, se dimensionará y presentará el equipo instalado a bordo del buque 
proyecto en este punto. 
5.1. Generadores principales 
En el cuaderno 6 se dimensionaron y definieron los equipos que se instalarían a bordo del buque proyecto, 
estos son de la casa Wärtsilä, concretamente el modelo 6L20DF de 960 kW a 1000 rpm y 50 Hz. 
El SOLAS, [5], establece que la fuente de energía principal deberá ser capaz de alimentar todos los servicios 
necesarios para garantizar la correcta operación del buque con mínimo 2 equipos generadores y que sus 
potencias deben ser capaces de cubrir, individualmente, las necesidades operativas normales de 
seguridad, habitabilidad y propulsión del buque.  
Para cumplir con lo establecido en el SOLAS, debe garantizarse, pues, la correcta operatividad de: 
 
o Servicios auxiliares necesarios para mantener las condiciones normales de operación y 
habitabilidad sin necesidad de utilizar el generador de emergencia para ello. 
 
o Servicios esenciales para la seguridad del buque en emergencia. 
 
o Servicios necesarios para la seguridad de buque, pasajeros y tripulación respecto fallos 
eléctricos.  
Estos también deben ser capaces de permitir el arranque de la planta principal tras un “black-out”, a pesar 
de que uno de ellos haya dejado de funcionar. Teniendo en cuenta que esta situación se considera como 
situación de emergencia y que, por lo tanto, se volverá a arrancar la planta a partir del grupo generador 
de emergencia. 
Por todo lo anterior, para asegurar la flexibilidad, adaptabilidad y seguridad de la planta generadora que 
se iba a instalar en el buque proyecto, se acabó definiendo una planta con cuatro de estos equipos 
  
 






generadores, con lo que la planta debía ser capaz de cubrir los requisitos eléctricos del buque proyecto 
con estos equipos.  
Como se observó en el apartado anterior, los equipos instalados cubren a la perfección todas las 
situaciones energéticas necesarias y, además, lo hacen funcionando dentro del rango de regímenes 
óptimos de operación que el fabricante de estos recomienda en su ficha técnica. 
Por esto, se concluye que la elección de los grupos generadores principales ha sido la correcta y que serán 
capaces de cumplir con las exigencias que se les puedan presentar a lo largo de su vida útil instalados a 
bordo del buque proyecto.  
5.2. Generador de emergencia 
En el caso del generador de emergencia, igual que sucedía con los generadores principales, deberá 
cuidarse que se cumplan las prescripciones del SOLAS-II y DNV-GL respecto a la generación de energía 
eléctrica de emergencia. Las prescripciones de ambos organismos respecto la fuente de energía de 
emergencia son: 
 
o El equipo generador de emergencia y todos los servicios necesarios para su uso como cuadros de 
distribución, transformador, tanques, baterías, etc., se situarán mínimo a popa del pique de proa 
y por encima de la cubierta más alta, disponiendo de fácil acceso desde la cubierta expuesta. 
 
o El equipo será ubicado en un puesto donde se asegure que, en caso de incendio u otro siniestro 
en el espacio que aloja la planta generadora principal u otros espacios de categoría A, no se verá 
afectado el suministro de energía eléctrica de emergencia. 
Además, deberá tratarse que el espacio donde se alojen el grupo de emergencia y sus equipos y 
servicios complementarios no esté situado de forma contigua a mamparos límite de espacios de 
categoría A o que alojen la planta generadora principal. 
 
o Debe suministrarse suficiente energía como para alimentar todos aquellos servicios considerados 
esenciales para la seguridad del buque en caso de emergencia, teniendo en cuenta que 
posiblemente muchos de los servicios y equipos que deban funcionar en dicha situación lo harán 
al máximo de sus capacidades y simultáneamente. Entonces, deberá asegurarse el correcto 












Tabla 4 - Servicios esenciales para la seguridad del buque en situación de emergencia y tiempo mínimo; [5] 
 
o La fuente de energía de emergencia puede ser un generador o una batería de acumuladores 
de energía eléctrica. En caso de que el equipo de emergencia sea un generador, este deberá 
ser capaz de: 
 
▪  Arrancar automáticamente, conectandose al cuadro de emergencia, y dar servicio, 
en caso de que la planta principal se caiga repentinamente o falle el suministro, en 
un intervalo de tiempo menor a 45 segundos. 
 
▪ En caso de no poder restaurar el suministro eléctrico en el intervalo de tiempo 
comentado en el punto anterior, se dispondrá de una fuente transitoria de energía 
eléctrica que consistirá en una batería de acumuladores. 
 
▪ Cubrir el suministro eléctrico requerido en la situación de emergencia, durante los 
periodos de tiempo que indica la normativa, con la capacidad de su propio tanque de 










o Si existe fuente transitoria de energía, esta funcionará desde un inicio sin necesidad de ser 
recargada y deberá cubrir las necesidades de suministro eléctrico en emergencia de los 
servicios indicados en la tabla siguiente mientras y hasta que el grupo generador de 
emergencia arranca y se conecta a la red. El tiempo de servicio mínimo de la fuente transitoria 
es de media hora. Además, esta fuente no deberá encontrarse en el mismo local donde esté 
el grupo generador de emergencia. 
 
 
Tabla 5 - Servicios que debe alimentar la fuente transitoria; [5] 
 
Todo lo anteriormente expuesto se ha tenido en cuenta a la hora de realizar el balance eléctrico en la 
situación de emergencia y de seleccionar el coeficiente de régimen que, dada la excepcionalidad y 
simultaneidad de usos en esta situación, se fijó en 1.  
Sabiendo esto y que el generador y los equipos que lo acompañan se situarán encima de la cubierta 
puente, se confirma que se cumple hasta el momento con todas las requisiciones de las normativas 
aplicables al buque. 
Entonces, en base a los resultados obtenidos en el balance, será necesaria la elección e instalación de un 
equipo generador de emergencia y auxiliar de puerto con capacidad para cubrir aproximadamente 512 
kW de potencia consumida, es decir, 640 kVA de potencia aparente. Y, además, en caso de que el 
fabricante no lo indique, se va a establecer, para asegurar la correcta y segura operatividad del equipo, 
un régimen de funcionamiento del equipo en la situación de carga de emergencia que esté entre el 65 % 
y el 90 % de su potencia nominal. 
  
 






El fabricante de los equipos generadores principales, Wärtsilä, dispone de grupos con potencias más 
reducidas respecto a los instalados en cámara de máquinas, pero estos siguen teniendo unas dimensiones 
bastante grandes respecto a las alternativas que pueden ofrecer otras marcas del mercado para equipos 
marinos auxiliares de potencias contenidas. Por esta razón, teniendo en cuenta que el equipo va a situarse 
a gran altura, aumentando la altura del centro de gravedad del buque y perjudicando en parte a la 
estabilidad de este, se prefiere optar por priorizar el espacio y peso ocupados por el grupo de emergencia 
y buscar alternativas más reducidas. 
Los grupos generadores de emergencia suelen ser más pequeños, tanto en dimensiones como en 
capacidades, que los instalados en la planta principal de los buques y suelen poder trabajar en un amplio 
rango de velocidades, entre las 700 y las 1800 rpm. Dada la ubicación de estos, a una gran altura, y su baja 
regularidad de uso, el líquido refrigerante de su sistema de refrigeración interno suele refrigerarse 
mediante el paso de aire frío por un radiador que incorporan. De esta forma, se ahorra el alto coste de 
hacer llegar hasta el puente un circuito de agua de refrigeración salada relativamente grande, con unas 
bombas muy potentes para ser capaces de trasegar el agua desde las tomas de mar hasta esa altura. 
En el local donde se sitúe este grupo se dispondrá, también, su propio tanque de combustible, con 
capacidad para mantenerlo operativo durante, como mínimo, el tiempo que se indicó anteriormente (30 
minutos), su transformador, una salida para los gases de exhaustación y el cuadro eléctrico de 
emergencia. 
El cuadro eléctrico estará conexionado también al cuadro principal. De esta forma, cuando la planta 
eléctrica principal funcione sin problemas, el transformador operará a través del cuadro principal.  
La mayoría de los fabricantes de grupos generadores para aplicaciones marinas disponen de soluciones 
clasificadas para uso como grupo auxiliar o de emergencia. El dilema aquí es encontrar una marca que 
también priorice el espacio ocupado por estos grupos auxiliares, debido a que normalmente los grupos 
que instalan son sus modelos para aplicaciones principales modificados y ensamblados para funcionar 
como unidad auxiliar. 
Dicho esto, el fabricante MTU, dentro de la gama que ofrece la empresa Rolls-Royce, dispone de equipos 
auxiliares bastante reducidos en comparación con lo que ofrecen otras casas, incluso comparado con 
Wärtsilä. Por esta razón se decide finalmente instalar un grupo generador auxiliar de esta marca, 
concretamente el modelo 16V2000-DS1000. 
Los equipos de MTU vienen ya montados sobre una base junto con su alternador para producir la energía 
eléctrica y, lo más importante en este caso, su sistema de refrigeración por aire (radiadores, 
ventiladores…) de tal forma que únicamente es necesario situar el equipo en su local una vez se recibe y 











Figura 5 - Equipo generador de emergencia MTU 16V2000-DS1000; [6] 
 
El grupo instalado consta de un motor diésel de 16 cilindros en V que produce una potencia de 720 kW y, 
tras hacer girar el alternador, una potencia eléctrica de 900 kVA. Este equipo operará girando a 1500 rpm. 
La energía eléctrica producida por el alternador será corriente alterna trifásica de 380 V y 50 Hz, siendo 
compatible así directamente con el cuadro primario de la planta principal. De todas formas, se instalará 
en el local del grupo de emergencia un equipo transformador para adecuar las características de la 
corriente producida a las necesidades de todos los consumidores. 
Cabe indicar que se podría haber escogido un grupo de potencia algo inferior dados los requisitos de 
suministro en el escenario de emergencia, pero se escogió este ya que MTU recomienda un régimen de 
trabajo de sus equipos algo inferior al recomendado por Wärtsilä para sus grupos principales. En este 
caso, se recomienda que los equipos no trabajen a una carga superior al 75 % de sus capacidades. Con los 
requisitos de consumo del buque proyecto y las capacidades de este grupo auxiliar, se consigue que su 
funcionamiento en estas condiciones sea a un régimen del 71.05 %, quedando dentro de las 
recomendaciones operativas del fabricante. 
Las dimensiones principales del equipo generador auxiliar se detallan en la siguiente tabla: 
 
 
L (mm) W (mm) H (mm) Peso (kg) 
4691 1920 2226 6388 
 
Figura 6 - Dimensiones y peso del generador auxiliar 
 
Para ampliar información sobre el generador de emergencia se puede consultar la ficha técnica del equipo 
adjuntada en el Anexo 4. 
  
 






Por último, debe dimensionarse el tanque de combustible para este equipo, que será independiente de 
los tanques que alimentan los equipos principales y estará situado en el mismo local donde esté el 
generador de emergencia. La capacidad de este tanque deberá ser tal que permita la operación del 
generador en la situación de emergencia. 
Respecto al consumo del grupo auxiliar, el fabricante facilita datos de consumo a distintos regímenes del 
equipo. Interpolando los datos facilitados, se puede obtener el consumo del equipo en el régimen de 
operación en el caso del buque proyecto, que es del 71.05 % si la potencia de consumo requerida en la 
situación de emergencia se fija en 512 kW. Con este régimen operativo, el consumo del grupo será de 
149.78 l/h. 
Como norma general, según las prescripciones del SOLAS, el grupo de emergencia tendrá que ser capaz 
de abastecer el suministro eléctrico en situación de emergencia durante 18 horas.  
De esta forma:  
 
𝑉𝑡𝑘𝐹𝑂𝑎𝑢𝑥𝑃 =







= 𝟐. 𝟕 𝒎𝟑 
 
 
El local del grupo generador de emergencia alojará también un tanque de combustible no estructural de 
1.45 x 1.2 x 1.5 metros para abastecer a este en la situación de emergencia durante 18 horas. 
5.3. Fuente transitoria de energía eléctrica 
Como se comentó anteriormente, existirá una fuente transitoria para dar servicio a la planta del buque 
proyecto mientras se arranca y pone en funcionamiento el grupo de emergencia tras una hipotética caída 
de la planta principal.  
Esta fuente transitoria consistirá en un grupo de baterías, situado en un local distinto al del grupo 
generador, capaz de cubrir la demanda eléctrica durante un tiempo mínimo de 30 minutos según indica 
el SOLAS.  
Por lo tanto, la capacidad de la fuente transitoria deberá ser tal que suministre los 512 kW requeridos en 
la situación de emergencia durante un tiempo mínimo de 30 minutos. La capacidad se puede estimar 
como sigue: 
 
𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 













Pese a que el tiempo mínimo de servicio requerido es de 30 minutos, se debe considerar un margen por 
la propia pérdida de tensión de las baterías durante su descarga o para tener en cuenta el envejecimiento 
de estas, que será mayor que en condiciones terrestres debido a la agresividad del medio marino. Además, 
nunca es recomendable la descarga completa de las baterías, ya que pueden dañarse. Por lo tanto, se 
considerará un tiempo de servicio (t) de 1.5 horas. 
En cuanto al voltaje, todos los equipos que recibirán suministro de la fuente transitoria, indicados en el 
SOLAS, funcionan con 24 V.  
La potencia requerida, teniendo indicado en la Tabla 5 los equipos a los que suministrará energía el 
conjunto de baterías y sus respectivos consumos de potencia en la situación de emergencia, que aparecen 
en el balance eléctrico, resulta fácil estimar su valor. Se estima que el suministro necesario de potencia, 





∗ 1.5 (ℎ) = 𝟏𝟖𝟎𝟔 𝑨𝒉 
 
Existen numerosos tipos de baterías marinas en el mercado, se tratará de escoger las que mayor 
capacidad tengan por unidad para intentar disminuir el espacio total que requiere la batería de 
acumuladores de energía. Se dispondrán encima del puente, en un local distinto al del generador de 
emergencia, baterías de 12 V y 265 Ah conectadas en grupos de dos en dos en serie para suministrar 24 
V y, luego, estos grupos en paralelo, para suministrar los Ah requeridos. Los equipos son de la casa Victron 
Energy, de su gama de baterías de gel DeepCycleGEL. 
El conjunto de estas estará formado por 14 baterías capaces de suministrar 2120 Ah a 24 V. Las 
dimensiones de cada batería se facilitan en la ficha técnica del producto, por lo que resulta fácil 
determinar el espacio necesario para su disposición. 
 
Concepto L (mm) A (mm) H (mm) 
Medidas batería individual 520 268 223 
Medidas conjunto baterías (con margenes) 2600 1430 223 
 
Figura 7 - Dimensiones del conjunto de baterías instalado como fuente transitoria 
 
Se dispondrá un local de 2.6 x 1.5 x 2 metros encima de puente para alojar la batería de acumuladores en 
su falso suelo, encima de este se podrá utilizar el espacio como pañol para guardar herramientas y equipos 
o repuestos relacionados con el generador auxiliar y de emergencia. Además, se situará en las paredes 
del local el cargador de las propias baterías, que será capaz de cargar estas en 9 horas. El cargador 
consumirá una potencia que deberá añadirse al balance eléctrico. Se estima este consumo como el 40% 
de la capacidad de las baterías por lo que, considerando su rendimiento y el factor de régimen pertinente, 
su consumo medio será de 3.6 kW. 
  
 








6. Transformadores y cuadros de 
distribución 
6.1. Transformadores 
Existen en la instalación eléctrica del buque proyecto cuatro tensiones diferenciadas: 690 V, 380 V, 230 V 
y 24 V. Entonces, será necesario disponer de dispositivos que transformen las características de la tensión 
original generada por los grupos generadores en las características necesarias para cada red de distinta 
tensión. Estos dispositivos son los transformadores.  
Según la normativa, cada equipo transformador deberá ser capaz de suplir la demanda de todos los 
consumidores de la red o cuadro de distribución al que abastece. Asegurando así que, pese a la avería de 
uno de ellos, la demanda quedará asegurada. 
Por lo tanto, estos equipos deberán instalarse como mínimo por duplicado y, además, la capacidad de 
cada uno de ellos será suficiente para cubrir las demandas de los consumidores, en las distintas 
situaciones de carga, que trabajen a la tensión de salida que produzca. De esta forma, deberá disponerse 
en el buque los siguientes equipos: 
6.1.1. Transformadores 690/380 V 
Para transformar la corriente de salida de los grupos generadores principales a la corriente de servicio de 
todos aquellos equipos alimentados por el cuadro primario. Estos equipos serán cruciales para el 
funcionamiento de todos los equipos auxiliares y maquinaria adicional a los grupos principales, además 
de suministrar directamente al resto de maquinaria pesada. Se instalarán dos equipos de la gama VFD/LLC 
de Wärtsilä con una capacidad de hasta 3.8 MW, cubriendo así con amplitud la demanda de toda la red 
de 380 V.  
Sus características y dimensiones serán las indicadas en la siguiente figura: 
 
 
L (mm) W (mm) D (mm) Peso (t) 
2231 2100 1000 1.9 
 
Tabla 6 - Dimensiones transformador Wärtsilä VFD/LLC 690/380 V 
  
 








Figura 8 - Transformador Wärtsilä VFD/LLC 690/380 V; [7] 
 
6.1.2. Transformadores 380/230 V 
Transformarán la electricidad previamente modificada por los transformadores anteriores a las 
características necesarias en la red de 230 V del cuadro secundario. Se dispondrán dos equipos para esta 
función en cámara de máquinas que cubrirán todo el abastecimiento de la red doméstica, habilitación, 
puente, etc. Estos equipos también serán del fabricante Wärtsilä. 
 
 
Figura 9 - Transformador Wärtsilä 380/230 V; [7] 
 
Adicionalmente, deberá disponerse de otros dos equipos iguales que se situarán en el local del generador 
de emergencia y auxiliar de puerto para poder asegurar su suministro en caso de ser necesario. 
  
 






Referente a los casos de las tensiones a 690 V y a 24 V, en el primer caso los grupos electrógenos ya están 
suministrando electricidad a esta tensión, por lo que no será necesario su tratamiento previo a ser 
suministrada a los equipos consumidores de la red del cuadro principal. Respecto al caso de 2 4V, los 
dispositivos que funcionan a esta tensión suelen alimentarse de la red doméstica a 230 V e incorporar su 
propio transformador para modificar la corriente de entrada a las características que requieran.  
6.2. Cuadros de distribución 
En el buque proyecto se instalarán una serie de cuadros de distribución que diferenciarán las redes de las 
que se dispone a bordo. Ya se hizo mención a estos en apartados anteriores, pero aquí se tratará de definir 
el número de cuadros que debe instalarse y profundizar un poco en cada uno de ellos. Todos estos equipos 
dispondrán de pilotos de indicación y dispositivos para su manipulación manual por la persona encargada 
de ello. 
6.2.1. Cuadro principal 
Es el epicentro de la planta eléctrica del buque y constituye el punto que conexiona los distintos equipos 
generadores. En él se encuentran los interruptores principales de la planta eléctrica, que sirven para 
conectar o desconectar los grupos generadores a la red. 
Dispone de distintos módulos conectados entre ellos mediante barras. Estos módulos incorporan toda 
una serie de dispositivos que se encargan tanto de distribuir la energía como de alojar las protecciones 
necesarias para que la planta pueda operar de forma segura frente a posibles cortocircuitos o sobrecargas. 
Los embarrados de conexión suelen aprovecharse en el caso de buques con clase DPS para acabar de 
proporcionar y completar los requisitos de redundancia exigidos por la sociedad de clasificación. 
Además, desde este cuadro se gestiona y diagnostica el estado general de la planta eléctrica del buque. 
Similar y adjunto al cuadro principal encontraremos el cuadro primario, que será también un cuadro de 
fuerza, pero de menor magnitud debido a que suministra a toda la red de 380 V. 
6.2.2. Cuadros de distribución. Cuadros secundarios y terminales 
Los cuadros de distribución son los encargados de suministrar la energía eléctrica producida, y 
previamente transformada, a toda la red y sub-circuitos de 230 V. En su interior se encuentran las 
conexiones de derivación de los distintos circuitos que alimentan, con sus respectivas protecciones e 
interruptores.  
Existen numerosos cuadros secundarios a bordo de un buque, dependiendo del número de servicios y 
circuitos que requieran.  
Dentro de un mismo circuito, suelen encontrarse distintos cuadros terminales o de último nivel que 
alimentan a pequeños grupos de consumidores o a un único consumidor de más importancia. Todos estos 
cuadros terminales también disponen de las protecciones e interruptores necesarios para cada caso.  
  
 






6.2.3. Cuadro de conexión portuaria 
Representa la interfaz de conexión entre tierra y buque, permitiendo así que el buque pueda conectarse 
a la red de suministro eléctrico terrestre de la que suelen disponer los puertos donde se recala. Este 
cuadro funcionará a 380 V y la corriente suministrada, en caso de ser necesario, se transformará mediante 
los equipos instalados a bordo para este fin. Este cuadro no funcionará en paralelo con ningún otro cuadro 
del buque. 
6.2.4. Cuadro de las luces de navegación 
Dada la importancia de las luces de navegación para la correcta y segura itinerancia del buque, debe 
hacerse especial mención al cuadro de luces de navegación. Este irá situado en el local de cuadros 
eléctricos de la cubierta puente y podrá conmutarse automáticamente al cuadro de la red de emergencia. 
El cuadro únicamente alimenta a todas aquellas luminarias consideradas e incluidas dentro del circuito de 
luces de navegación y permitirá dar o cortar el paso de corriente a cualquiera de estas. 
6.2.5. Cuadro de emergencia 
Alojado en el mismo local que el propio grupo generador de emergencia, conexionará el grupo de 
emergencia y sus transformadores con la red de fuerza y el cuadro principal. De todas formas, su conexión 
con el cuadro principal deberá conmutarse de tal forma que solo se establezca cuando uno de los dos se 
encuentre sin tensión para que nunca pueda darse el caso de que el generador de emergencia y los 













7. Diagrama unifilar 
En el Anexo 3 se adjunta el esquema unifilar diseñado para el buque proyecto. En este aparecen las 
conexiones entre los distintos elementos principales de la planta eléctrica: grupos generadores diésel-
eléctricos, transformadores, equipos propulsores principales y transversales, etc. 
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Anexo 1. Cálculos para la estimación de la 
potencia consumida por luminarias 
η_l 115 Lm/W
ESPACIO S (m2) E (lux) P (kW)
Cámara de Máquinas 166.73 320 0.44
Local Propulsores Proa 22.07 300 0.06
ESPACIO S (m2) E (lux) P (kW)
Local cuadros eléctricos 22.36 300 0.06
Baños 6.96 150 0.01
Local bombas CM 23.63 300 0.06
Local popa estribor 42.57 300 0.11
Local popa babor 28 300 0.07
Sala control CM 22.56 200 0.04
Local CO2 3.6 300 0.01
Local Potabilizadora 5.25 300 0.01
Local HVAC 14.4 300 0.04
Pasillos 59.84 100 0.05
ESPACIO S (m2) E (lux) P (kW)
Hangar BOT's 23.52 300 0.06
Hospital 22.84 550 0.10
Suite Hospital 9.55 150 0.01
Salón de descanso 14.91 250 0.03
Camarote of.2º Puente 10.35 150 0.01
Camarote of.2º Maq. 10.35 150 0.01
Camarote grueros 13 150 0.02
Camarote mozos cubierta 13 150 0.02
Locales basuras e inciner. 22.68 300 0.06
Vestuarios hombres 17.79 320 0.05
Vestuarios mujeres 9.1 320 0.02
Lavanderia 19.37 190 0.03
Pañoles 14.5 130 0.02
Pasillos 70.48 150 0.09
Local libre en proa 18.33 300 0.05
ESPACIO S (m2) E (lux) P (kW)
Pasillos 54.37 150 0.07
Comedor 43.12 250 0.09
Cocina 31.97 200 0.05
Gambuzas 19.84 100 0.02
Baños 13.97 150 0.02
Camarote popa babor 12.53 150 0.02
Camarote popa crujia 12.53 150 0.02
Camarote popa estribor 12.53 150 0.02
Camarote entre estribor 12.53 150 0.02
Camarote proa estribor 12.53 150 0.02






ESPACIO S (m2) E (lux) P (kW)
Camarote Capitan 32.47 150 0.04
Camarote Jefe Maquinas 32.47 150 0.04
Camarote 1º Puente 22.93 150 0.03
Camarote Médico 22.93 150 0.03
Camarote 1º Maquinas 16.1 150 0.02
Salón común descanso 18.87 250 0.04
Baños 14.12 150 0.02
Pasillos 85.48 150 0.11
ESPACIO S (m2) E (lux) P (kW)
Iluminación puente 87.52 500 0.36
Zona mando gruas 43.56 550 0.20
Local equipos 8.94 300 0.02
Baños 5.19 150 0.01
Pasillos 49.35 150 0.06





P. TOTAL ILUMINACIÓN INTERIOR 
P. TOTAL INTERIOR + 5% 
Principal A B Puente
Zonas de paso, trabajo y generales 23 6 15 7 3.57
Focos adicionales 5 1.1
4.67
4.90




Sin gobierno 2 0.03
Fondeo y varada 2 0.03
0.12
0.13
Tipo de luminaria P (kW)
Navegación, señales y morse 1
Estación de radio 0.1
Pasillos y escaleras 151.43
Proyectores botes salvavidas 0.44
Local generador emergencia 0.1
Mínima CM y Puente (40%) 60.00
POTENCIA TOTAL (kW) 213.07
POTENCIA TOTAL (kW) + 5% 223.72
NÚMERO Y POTENCIA LUMINARIAS EXTERIORES
ALUMBRADO DE EMERGENCIA
NÚMERO Y POTENCIA LUCES DE NAVEGACIÓN
POTENCIA TOTAL (kW) +5%
POTENCIA TOTAL (kW)
P (kW)Tipo de luminaria
Cubierta
P. TOTAL (kW)
P. TOTAL + 5% (kW)
 









Anexo 2. Balance eléctrico 
Inst. Serv. Kr Pd. Nav Kr Pd. Man Kr Pd. DP Kr Pd. Port Kr Pd. Emr
Montacargas 1 1 1 1.5 1.5 0.4 0.6 0.1 0.15 0.4 0.6 0.8 1.2 0 0
Incineradora 1 1 1 5 5 0.8 4 0.15 0.75 0.6 3 0.15 0.75 0 0
Bba. Agua Sanitaria 2 1 0.5 0.8 1.6 0.8 0.64 0.55 0.44 0.65 0.52 0.65 0.52 0 0
Calentadores 2 2 1 15 30 0.5 15 0.3 9 0.3 9 0.5 15 0 0
Bba. Descarga Tierra Residuales 1 1 1 14 14 0 0 0 0 0 0 0.6 8.40 0 0
Bba. Descarga Mar Residuales 1 1 1 1.5 1.5 0.4 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0
Planta STP 1 1 1 2.3 2.3 0.5 1.15 0.45 1.04 0.45 1.04 0.45 1.04 0 0
Cocedor Pastas 1 1 1 8 8 0.3 2.40 0.1 0.80 0.2 1.60 0.3 2.40 0 0
Freidora 1 1 1 12 12 0.3 3.60 0.1 1.20 0.2 2.40 0.3 3.60 0 0
Horno 1 1 1 10 10 0.3 3 0.1 1 0.2 2 0.3 3 0 0
Armarios Frigorificos 4 3 0.75 0.5 2 0.8 1.20 0.7 1.05 0.8 1.20 0.8 1.20 0 0
Lavavajillas 1 1 1 11.7 11.7 0.6 7.02 0.35 4.10 0.35 4.10 0.6 7.02 0 0
Campana extractora 1 1 1 1 1 0.5 0.50 0.1 0.10 0.4 0.40 0.5 0.50 0 0
Microondas 2 2 1 0.9 1.8 0.3 0.54 0.1 0.18 0.25 0.45 0.25 0.45 0 0
Gambuzas 3 3 1 0.67 2 0.8 1.61 0.8 1.61 0.8 1.61 0.8 1.61 0 0
HVAC Principal 1 1 1 120 120 1 120 1 120 1 120 0.9 108 1 120
HVAC Puente 1 1 1 30 30 1 30.00 0.9 27 0.9 27 0.5 15 1 30
Lavadoras industriales 3 3 1 6.25 18.75 0.55 10.31 0.4 7.50 0.4 7.50 0.55 10.31 0 0
Secadoras Industriales 2 2 1 25.1 50.2 0.55 27.61 0.4 20.08 0.4 20.08 0.55 27.61 0 0
Planchas 2 2 1 2.2 4.4 0.4 1.76 0.1 0.44 0.3 1.32 0.3 1.32 0 0
Bbs. Principales PCI 2 2 1 4 8 0.3 2.40 0.2 1.60 0.2 1.60 0.2 1.60 1 8
Bba. Auxiliar PCI 1 1 1 3 3 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.3 0 0 1 3
Molinetes 2 2 1 61.75 123.5 0.2 24.7 0.75 92.63 0.15 18.53 0 0 1 123.5
Winches 6 6 1 5 30 0.3 9 0.6 18.00 0.4 12 0.2 6 1 30
Bbs Lastre 2 2 1 15 30 0.4 12 0.5 15 0.6 18 0.4 12 0 0
Planta Tratamiento Lastre 1 1 1 21 21 0.4 8.4 0.75 15.75 0.75 15.75 0.75 15.75 0 0
Propulsores Azimutales 2 2 1 1250 2500 1 2500 0.35 875 0.55 1375 0 0 0 0
Propulsores transversales proa 2 1 0.5 880 1760 0.2 176 0.75 660 0.95 836 0 0 0 0
Bbs RMD 80 2 1 0.5 2.2 4.4 0.5 1.1 0.25 0.55 0.25 0.55 0.1 0.22 0 0
Separadoras RMD 80 2 1 0.5 4.6 9.2 0.9 4.14 0.7 3.22 0.7 3.22 0.15 0.69 0 0
Bbs principales Aceite lubricante 2 1 0.5 11 22 0.9 9.9 0.9 9.9 0.9 9.9 0.15 1.65 0 0
Bba Auxiliar Aceite lubricante 1 1 1 0.5 0.5 0.1 0.05 0.1 0.05 0.3 0.15 0.7 0.35 0 0
Purificadoras Aceite 4 4 1 4.6 18.4 0.8 14.72 0.8 14.72 0.8 14.72 0.2 3.68 0 0
Bbs principales sentinas 2 1 0.5 1.5 3 0.4 0.6 0.25 0.375 0.25 0.375 0.5 0.75 1 1.5
Bba Auxiliar Sentinas 1 1 1 0.6 0.6 0.15 0.09 0.15 0.09 0.15 0.09 0.15 0.09 1 0.60
Separadora Sentinas 1 1 1 3 3 0.4 1.20 0.4 1.20 0.4 1.20 0.4 1.20 0 0
Bba lodos 1 1 1 2.2 2.2 0.6 1.32 0.6 1.32 0.6 1.32 0.6 1.32 0 0
Grúas puente CM 2 2 1 15 30 0.1 3 0 0 0.1 3 0.7 21 0 0
Ventiladores CM 4 4 1 15 60 0.9 54 0.9 54 0.9 54 0.3 18 1 60
Ventilador genset emergencia 1 1 1 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 12.00
Ventiladores locales Azimuths 2 2 1 4 8 0.9 7.20 0.8 6 0.8 6.4 0.25 2 0 0
Compresores Aire arranque 2 1 0.5 7.5 15 0.25 1.88 0.3 2.25 0.3 2.25 0.25 1.875 1 7.50
Compresor servicios e instrumentación 1 1 1 7.5 7.5 0.7 5.25 0.5 3.75 0.5 3.75 0.3 2.25 0 0
Precalentadores agua refrigeración 2 2 1 36 72 0.5 36.00 0.4 28.80 0.4 28.8 0.3 21.6 0 0
Maquinaria taller cubierta intermedia 1 1 1 10 10 0.4 4 0.15 1.50 0.3 3 0.7 7 1 10
Grúas Cubierta trabajo 2 2 1 25 50 0.1 5 0 0 0.85 42.5 0.4 20 0 0
Sistema hidráulico escotillas 1 1 1 5 5 0.1 0.50 0.1 0.50 0.7 3.50 0.4 2 0 0
Pescantes botes salvavidas 2 2 1 27 54 0 0 0 0 0 0 0 0 1 54
Hangar de ROV's 1 1 1 10 10 0.35 3.5 0.3 3.00 0.85 8.50 0.5 5 0 0
Radiocomunicaciones 1 1 1 9 9 0.8 7.2 0.75 7 0.75 6.75 0.45 4.05 1 9
Ayudas a la navegación 1 1 1 12 12 0.9 10.80 0.9 10.80 0.9 10.80 0.3 3.60 1 12
Automatización y control equipos 1 1 1 7.5 7.5 0.85 6.38 0.85 6 0.85 6.38 0.25 1.88 1 7.50
Interior 1 1 1 7.8 7.8 0.75 5.85 0.7 5.46 0.7 5.46 0.7 5.46 0 0
Exterior 1 1 1 4.9 4.9 0.55 2.70 0.55 3 0.55 2.70 0.55 2.70 0 0
Luces de navegación 1 1 1 0.13 0.13 0.75 0.10 0.6 0.08 0.6 0.08 0.1 0.01 1 0.13
Iluminación emergencia 1 1 1 5.13 5.13 0.1 1 0 0 0 0 0 0 1 5.13
Sistema hidráulico puertas y escotillas autom. 1 1 1 2.8 2.8 0.4 1.12 0.1 0.28 0.25 0.70 0.6 1.68 1 2.80
Cargador baterias fuente transitoria 1 1 1 3.6 3.6 0.4 1.44 0.3 1 0.3 1.08 0.3 1.08 0 0
P_c TOTAL (kW) 3153.88 2039.85 2702.15 375.40 496.66
P_cT +3% (kW) 3248.49 2101.04 2783.21 386.67 511.56
S (kVA) - cos(o)=0.8 3570.68 2336.61 3070.60 469.25 620.83
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Anexo 4. Ficha técnica del generador de 



















Prime power 16V2000 DS1000 16V2000 DS1000 16V2000 DS1000
Voltage (L-L) 380V 400V 415V
Phase 3 3 3
PF 0.8 0.8 0.8
Hz 50 50 50
kW 720 720 720
kVA 900 900 900
Amps 1367 1299 1252
Generator	model 575RSL7074 575RSL7074 575RSL7074
Temp	rise 125°C/40°C 125°C/40°C 125°C/40°C












































































Manufacturer	 	 MTU 
Model	 	 16V2000G25TD 
Type	 	 4-stroke 
Arrangement	 	 16V 
Displacement/cylinder:	l	(cu	inch)	 	 1.99	(121) 
Bore:	mm	(inch)	 	 130	(5.1) 
Stroke:	mm	(inch)	 	 150	(5.9)
Compression	ratio	 	 16:1 
Rated	speed:	rpm	 	 1500 
Engine	governor																																																	electronic	isochronous 
Max	power:	kWm	(bhp)	 	 810	(1086) 








Fuel	supply	connection	size      																																M22	x	1,5	-	60°/male 
Fuel	return	connection	size   																																			M12	x	1,5	-	60°/male 








Cooling/radiator system   









Air requirements2)   
Aspirating:	m3/min	(SCFM)	 	 75	(2648)
Air	flow	required	for	rad.	
cooled	unit:	m3/min	 	 1224	(43219) 
Exhaust system   
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1. Introducción  
En el presente cuaderno se definirá la estructura del buque con tal de que este sea capaz de 
soportar los esfuerzos y momentos a los que esté sometido. Por esta razón deberá estudiarse y 
definirse aquí el escantillonado de la estructura y los espesores mínimos de planchas y refuerzos 
para, posteriormente, comprobar que, con la configuración escogida, el buque es 
estructuralmente apto en base a la norma de la Sociedad de Clasificación seguida. En este caso 
se empleará la norma de DNV-GL, [1], concretamente su parte 3, capítulo 2, correspondiente al 
diseño estructural del casco para buques de acero de menos de 100 metros de eslora. 
Considerando el buque proyecto como un buque de eslora media, los esfuerzos a flexión que el 
buque viga puede sufrir son menores que los que sufriría con una eslora mayor. Esto es así ya 
que, si se piensa en el buque como si fuera una viga, la disposición a flexión se reduce con la 
longitud de esta. 
Por otro lado, sí debería prestarse especial atención a las tensiones locales por flexión en las 
planchas y refuerzos que forman la estructura del buque, donde pueden concentrarse esfuerzos 
locales importantes que llegasen a provocar un colapso de la estructura debido al fallo de un 
componente de esta que a su vez provocase el fallo en cadena de otros. 
Tras definir la estructura del buque, su escantillonado y espesores de los componentes que la 
forman y comprobar que esta cumple con la normativa pertinente, se realizará como último 



















2. Descripción de la estructura 
La composición de la estructura de un buque se puede describir simplificadamente por las 
planchas que forman el fondo, los costados y las cubiertas, junto con los refuerzos que en ellas 
se añaden. 
El diseño y la construcción de la estructura debe ser tal que asegure la estanqueidad de esta y 
la resistencia estructural a esfuerzos a los que esté sometida en las diferentes condiciones de 
carga y climáticas que pueda encontrarse. 
Si observamos el buque en dirección longitudinal, se pueden distinguir distintas zonas 
condicionadas estructuralmente por funcionalidades diferentes. Por esta razón, en la propia 
normativa [1], se menciona la división longitudinal del buque en 3 zonas distintas: la zona 
central, la de proa y la de popa.  Además, la normativa separa en los cálculos la superestructura 
y el casco, ya que ésta se encuentra muy a proa y ocupa solo cierta parte del total del buque, 
con lo que no actúa extensamente en la resistencia longitudinal general del buque. 
En referencia a la configuración estructural de los refuerzos, un buque puede reforzarse con 
estructuras longitudinales, transversales o mixtas. Antes de seleccionar qué configuración 
tendrá cada zona del buque, resultará útil conocer las virtudes de cada caso y sus puntos débiles.  
Cabe destacar que las tres configuraciones comparten elementos que se consideran básicos 
para la construcción de la estructura como las planchas que conforman fondo, costado y 
cubierta, los mamparos, cuadernas, puntales, etc. Además de estos elementos comunes, se 
diferenciarán entre sí por incluir otros refuerzos prioritarios. 
2.1. Estructura longitudinal 
Este reforzado incluye, además de los elementos mencionados previamente, otros refuerzos 
longitudinales en las planchas para rigidizarlas, como esloras en cubiertas, longitudinales en 
forros y vagras en el fondo. 
 
o Con esto se consigue dotar a la estructura de mayor resistencia a la flexión, aunque 
en detrimento del comportamiento a cizalladura. 
 
o A pesar de utilizar un mayor número de piezas, se reduce el peso de la estructura y 
la dificultad y el tiempo de construcción, ya que muchos de los elementos pueden 
ser prefabricados o construirse con un alto grado de mecanización. 
 
 







o También, se evita disponer de obstáculos estructurales en los laterales del buque, 
conformando por ejemplo bodegas más limpias. 
 
o De todas formas, con esta configuración suele ser difícil compartimentar de la forma 




Figura 1 - Ejemplo de estructura con reforzado longitudinal; [2] [3] 
2.2. Estructura transversal 
Se incluye en esta configuración elementos transversales que irán combinados con los 
elementos básicos (cuadernas y varengas para casco y fondo y baos para las cubiertas). Con esta 
configuración, a la inversa que en la anterior, serán continuos los refuerzos transversales e 
intercostales los longitudinales. 
 
o Se consigue así una mejor resistencia a las presiones hidrostáticas laterales y a 
tensiones por cizalladura. 
 
o Por el contrario, será más difícil mantener la rigidez global de la estructura con esta 
configuración, ya que las uniones entre elementos son difíciles. Esto provoca a su 
vez que no sea una configuración que presente gran resistencia frente a cargas 
locales. 
 
o También, se ven reducidas la resistencia a la flexión y a las cargas dinámicas. 
 
 







Figura 2 - Ejemplo de estructura con reforzado transversal; [4] 
2.3. Estructura mixta 
Esta configuración trata de combinar junto a los elementos básicos, tanto elementos 
longitudinales, como transversales con tal de buscar y resaltar, en cada caso, las ventajas que 
ofrecen ambas configuraciones. Por lo tanto, lo que se busca es la flexibilidad en el diseño, 
permitiendo resaltar aquellas características de la estructura deseadas en cada caso diferente. 
Por ejemplo: 
 
o Las esloras de las cubiertas se pueden combinar con baos que las rigidicen frente a 
la torsión. 
 
o En los refuerzos transversales del fondo y costados se disponen palmejares, vagras 
y longitudinales para aumentar la resistencia de las planchas tanto de cara a las 
presiones que sufren externas (mar) como internas (tanques y carga). 
2.4. Configuraciones escogidas para el buque proyecto 
Habiendo visto las peculiaridades que tiene cada configuración posible, se decide que el buque 
proyecto constará de una estructura con configuración mixta, que combinará distintos 
elementos longitudinales y transversales según las distintas zonas en las que se separa el casco. 
A continuación, se presentarán las configuraciones en cada caso y las razones u objetivos que se 
persiguen con la decisión escogida. 
2.4.1. Zona central 
Siguiendo las recomendaciones de DNV-GL, [1], tiene una longitud de 0.4L y su punto medio 
estará en la cuaderna maestra. Esta zona se reforzará mayoritariamente con configuración 
 
 






longitudinal para reducir los momentos flectores y cortantes sin necesidad de emplear tanto 
material como el que sería necesario con un reforzado transversal, por lo que se ahorra peso. 
De todas formas, se dispondrá de refuerzos complementarios transversales cada 3 metros en el 
doble fondo, costados y cubiertas, incluyendo varengas en el doble fondo, bulárcamas en los 
costados y baos en las cubiertas. Consiguientemente, resultará una estructura final con 
configuración mixta en la que predomina el reforzado longitudinal. 
 
2.4.2. Zonas de proa y popa 
Son las zonas fuera de la zona central, a proa y popa de esta. Estarán reforzadas con una 
configuración transversal mayoritariamente para poder soportar mejor las presiones que el mar 
ejerce sobre la estructura y los esfuerzos por cizallamiento. 
En las zonas donde se prevea vayan a existir importantes impactos con el mar se añadirán 
palmejares y vagras intercostales para reducir las tensiones originadas en estas partes del casco 












3. Definición de los parámetros de 
escantillonado y del material de 
construcción 
3.1. Parámetros de escantillonado 
Los parámetros de diseño necesarios para el cálculo estructural y la determinación del 
escantillonado vienen estipulados al inicio de la norma de DNV (parte 3, capítulo 2), [1]. Muchos 
de  ellos se calculan a partir de las dimensiones de diseño definidas previamente en el proyecto. 
A continuación, se definirán los parámetros principales que se emplearán en los cálculos 
posteriores. 
3.1.1. Eslora de escantillonado (L) 
Se define como la distancia en la línea de flotación del francobordo de verano desde el eje del 
timón, en nuestro caso el eje de los azimuths, hasta el extremo más a proa de la roda. El valor 
de esta no puede ser menor al 96 % ni mayor al 97 % de la mayor eslora en la línea de flotación 
de verano, [5] 
Teniendo esto presente, la eslora de escantillonado tendrá un valor de 56.03 m, 
correspondiente al 97 % de la eslora máxima en francobordo de verano. 
3.1.2. Manga, calado y puntal de trazado 
Todos estos parámetros se establecieron en cuadernos anteriores y sus valores son los 
siguientes: 
 
• Manga (B): 14.5 m 
• Calado (T): 4.61 m 












3.1.3. Calado de escantillonado (𝑻𝑭) 
Se determina como el 85 % del puntal de diseño. 
 
𝑻𝑭 = 0.85 ∗ 5.63 = 𝟒. 𝟕𝟖 𝒎 
 
3.1.4. Desplazamiento (Δ)  
El desplazamiento para el calado de diseño se calculó también previamente y su valor es de 2170 
toneladas. 
3.1.5. Coeficiente de bloque (𝑪𝑩) 
A pesar de tener el coeficiente de bloque de diseño, al cambiar la eslora y calado de 




1.025 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝑇𝐹
= 𝟎. 𝟓𝟔𝟓 
 
3.1.6. Posición de la cuaderna maestra (𝑿𝒄𝒎) 
Para los cálculos estructurales se basará todo en el estudio de la sección de la cuaderna maestra. 
Esta suele situarse en la mitad del buque que en el caso del proyecto sería en la cuaderna 39, a 
23.4 metros respecto la perpendicular de popa. 
𝑿𝒄𝒎 = 𝟐𝟑. 𝟒 𝒎 
3.1.7. Velocidad de servicio (V) 
La velocidad de servicio del buque se fija en 13 nudos al 85 % de MCR en las especificaciones de 
proyecto. 
3.2. Material de construcción 
En la sección 2 de la normativa de DNV se estipulan los requisitos que deben cumplir los 
materiales con los que se construya el buque y su estructura, así como también se indican los 
métodos de protección del material a emplear.  
 
 






La sociedad de clasificación requiere que todos los materiales que se provean dispongan del 
respectivo certificado que indique que han sido fabricados y probados conforme a su normativa. 
Se clasifican los aceros en acero dulce o de alta resistencia:  




Para el segundo tipo de aceros existen cuatro tipos dependiendo de su límite elástico:  
 

















Los requisitos de la norma en cuanto al grado y la clase del acero para las distintas partes del 
buque se estipulan en las siguientes dos tablas: 
 
Tabla 1 - Clases de materiales según DNV; [1] 
 
 







Tabla 2 - Clase y grado de materiales según DNV; [1] 
 
Dados los espesores del buque proyecto, se escoge utilizar acero naval dulce de clase III y grado 
A (0.15-0.23 % en Carbono), ya que es un acero que presenta una óptima relación resistencia-
peso con el coste más reducido de entre las opciones requeridas por DNV. Por lo tanto, las 
características del acero de construcción serán: 
 









Para este tipo de acero, la normativa estipula un factor del material (f1), que para el caso del 
acero tipo NV-NS su valor corresponde a 1. 
Asimismo, se definen una serie de valores correspondientes al factor de adición por corrosión 
(𝑡𝑘), que variarán en función de la zona del buque a la que se refiera. En la siguiente tabla se 
muestran los valores de este factor: 
 
 








Tabla 3 - Valores del factor de adición por corrosión (tk); [1] 
 
En el caso del buque proyecto, en la sección de la cuaderna maestra que se estudiará se 
encuentran tanques almacén de combustible y los tanques laterales de aguas residuales, por lo 




















4. Cálculo del módulo resistente y el 
momento de inercia máximos 
normativos 
En el buque se pueden encontrar dos tipos de cargas estructurales, las globales y las locales. Las 
cargas locales se estudian a la hora de escantillonar el buque, mientras que las globales hacen 
referencia a la resistencia longitudinal mínima del buque-viga. 
Respecto a esto último, seguidamente se estimarán los momentos flectores de diseño según las 
prescripciones de la sección 4 de la norma que se está siguiendo y a partir de estos se obtendrá 
el módulo resistente y la inercia mínimos que la cuaderna maestra debe tener. Posteriormente, 
una vez dimensionada la cuaderna maestra, se obtendrá el módulo resistente y la inercia que 
tiene y se comprobará que con el escantillonado escogido para el buque, espesores y materiales 
se cumple con los mínimos calculados. 
Para los cálculos se consideran dos situaciones, una en aguas tranquilas y la otra con ola, dentro 
de la cual se considerará la situación en arrufo (momentos negativos) y en quebranto 
(momentos positivos). 
4.1. Momentos Flectores verticales 
El método de cálculo de los momentos flectores verticales se explica en el apartado B de la 
sección 4 de la normativa y su formulación es la siguiente: 
4.1.1. En aguas tranquilas 
Dentro del área de 0.4L en la mitad del barco, donde se encuentra la cuaderna maestra, el 
momento flector vertical en la situación de aguas tranquilas se puede calcular como sigue: 
 
𝑀𝑆𝑂(𝑘𝑁𝑚) = 0.0052 ∗ 𝐿
3 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝐵 + 0.7)   ; 
 
𝐶𝑏 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 0.6 𝑠𝑖 𝑠𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟   ; 
 
𝑀𝑆𝑂(𝑘𝑁𝑚) = 0.0052 ∗ 56.03
3 ∗ 14.5 ∗ (0.6 + 0.7)  = 𝟏𝟕𝟐𝟑𝟖. 𝟗𝟖 𝒌𝑵𝒎  
 
 






4.1.2. Con olas 
Se diferencia aquí entre la situación de arrufo y quebranto, siendo el cálculo como sigue: 
 
𝑨𝒓𝒓𝒖𝒇𝒐:  𝑀𝑊𝑂𝑠𝑎𝑔𝑔𝑖𝑛𝑔(𝑘𝑁𝑚) = 0.11 ∗ 𝐶𝑊 ∗ 𝐿
2 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝐵 + 0.7)   ; 
 
𝑸𝒖𝒆𝒃𝒓𝒂𝒏𝒕𝒐: 𝑀𝑊𝑂ℎ𝑜𝑔𝑔𝑖𝑛𝑔(𝑘𝑁𝑚) = 0.19 ∗ 𝐶𝑊 ∗ 𝐿
2 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶𝐵    ;  
 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑎 𝑒𝑠 𝐶𝑊 = 0.0792 ∗ 𝐿. 
 
𝑪𝑾 = 0.0792 ∗ 56.03 = 𝟒. 𝟒𝟑𝟕 
 
𝐶𝑏 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 0.6 𝑠𝑖 𝑠𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟. 
 
𝑴𝑾𝑶𝒔𝒂𝒈𝒈𝒊𝒏𝒈 = 0.11 ∗ 4.437 ∗ 56.03
2 ∗ 14.5 ∗ (0.6 + 0.7) = 𝟐𝟖𝟖𝟖𝟏. 𝟗𝟏 𝒌𝑵𝒎 
 
𝑴𝑾𝑶𝒉𝒐𝒈𝒈𝒊𝒏𝒈 = 0.19 ∗ 4.437 ∗ 56.03
2 ∗ 14.5 ∗ 0.6 = 𝟐𝟑𝟎𝟐𝟒. 𝟕𝟒 𝒌𝑵𝒎 
  
Con los valores calculados, siguiendo las indicaciones de la normativa, se determinan los valores 
de los momentos flectores verticales de diseño en ambas situaciones: 
 
𝑴𝑺 = 𝟏𝟕𝟐𝟑𝟖. 𝟗𝟖 𝒌𝑵𝒎 
 
𝑴𝑾 = 𝟐𝟖𝟖𝟖𝟏. 𝟗𝟏 𝒌𝑵𝒎 
4.2. Módulo resistente mínimo de diseño 
Se calcula en base a la normativa el valor mínimo del módulo resistente de diseño, una vez se 
tenga calculada la cuaderna maestra se confirmará la bondad del diseño comparando el valor 
real del módulo resistente de esta con el que se va a calcular a continuación. 
Para el cálculo del módulo resistente (Z) se emplean los valores posteriormente calculados de 
los momentos flectores. Sin embargo, si en un futuro, dadas las condiciones de carga del buque, 
los momentos originados son mayores a los de diseño, debería realizarse otra vuelta a la espiral 
de diseño para obtener un nuevo módulo resistente mínimo y comprobar que la estructura 
cumple con ello. Se menciona este punto debido a que, en el cuaderno presente, con tal de 
 
 






simplificar los cálculos al encontrarnos en una fase conceptual del proyecto, no se estudiará los 
momentos flectores originados en las distintas condiciones de carga que el buque vaya a tener. 
Las indicaciones para el cálculo del módulo resistente mínimo de la cuaderna maestra aparecen 
a lo largo del apartado C de la Sección 4 de la normativa indicada anteriormente. 
Para el cálculo general del valor de Z en una sección dada respecto el eje transversal de esta 









∗ 103  = 𝟐𝟔𝟑𝟓𝟒𝟕. 𝟗𝟒 𝒄𝒎𝟑 
 
La normativa indica que, a pesar de esto, el valor mínimo del módulo de la cuaderna maestra 
respecto al eje transversal debe calcularse como sigue: 
𝑍𝑂(𝑐𝑚
3) = 𝐶𝑊𝑂 ∗ 𝐿
2 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝐵 + 0.7)    ; 
 
      𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐶𝑊𝑂 = 5.7 + 0.022 ∗ 𝐿  𝑦 𝑠𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 7. 
 
𝐶𝑊𝑂 = 5.7 + 0.022 ∗ 56.03 = 6.933 → 𝑆𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑪𝑾𝑶 = 𝟕   ; 
 
𝒁𝑶 = 7 ∗ 56.03
2 ∗ 14.5 ∗ (0.565 + 0.7) = 𝟒𝟎𝟑𝟏𝟑𝟔. 𝟖𝟒 𝒄𝒎𝟑 
 
4.3. Momento de inercia mínimo de diseño 
El momento de inercia mínimo se puede estimar con la formulación que la normativa presenta 
en la misma sección que para el cálculo del módulo resistente: 
 
𝐼𝑂  (𝑐𝑚
4) = 3 ∗ 𝐶𝑊 ∗ 𝐿
3 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝐵 + 0.7)   ; 
𝑰𝑶 = 3 ∗ 4.437 ∗ 56.03
3 ∗ 14.5 ∗ (0.565 + 0.7)  = 𝟒𝟐𝟗𝟓𝟑𝟓𝟏𝟔. 𝟒𝟓 𝒄𝒎𝟒 
 



















5. Diseño del escantillonado de la 
cuaderna maestra 
A lo largo de todo este punto se determinará el escantillonado necesario para que la estructura 
del buque cumpla con la normativa y, a la vez, su peso sea el menor posible. Para ello, se tendrá 
especial cuidado con el espaciado entre refuerzos, asegurando que la construcción sea fácil y no 
haya interferencias indeseadas. 
Como se indicó en puntos anteriores, la cuaderna maestra que se estudiará se encuentra situada 
a 23.4 metros de la perpendicular de popa, en la cuaderna 39. En esta zona la configuración 
escogida para los refuerzos es de tipo longitudinal, punto que debe considerarse a la hora de 
seguir las indicaciones de la normativa. 
Respecto a la normativa, las indicaciones y formulaciones necesarias para el cálculo del 
escantillonado y los espesores de los distintos elementos estructurales del buque se dividen en 
varias secciones del capítulo 2 de la parte 3 de DNV, [1]. Por lo tanto, dependiendo de la parte 
del casco que se esté escantillonando deberá consultarse una sección u otra. Para el caso de la 
cuaderna maestra del buque proyecto las secciones a consultar serán: 
 
• Sección 5: estructuras del fondo y doble fondo. 
 
• Sección 6: estructuras de costados. 
 
• Sección 7: estructuras de cubiertas. 
 
• Sección 8: estructuras de mamparos. 
5.1. Resumen del espaciado entre refuerzos escogido 
La separación entre los principales refuerzos que conformarán la estructura del buque se 
determinó en el cuaderno 3 de disposición general. De todas formas, se recogerá a continuación, 











5.1.1. Refuerzos longitudinales 
o Clara entre longitudinales de fondo: 800 mm. 
o Clara entre longitudinales de doble fondo: 1000 mm. 
o Clara entre longitudinales de costados: 900 mm. 
o Clara entre longitudinales de cubiertas: 900 mm. 
o Clara entre longitudinales de mamparos longitudinales de 
tanques: 900 mm. 
o Clara entre vagras de fondo: 3000 mm. 
o Esloras en crujía de cubierta intermedia y principal. 
5.1.2. Refuerzos transversales 
o Clara entre cuadernas: 600 mm. 
o Clara entre varengas: 3000 mm. 
o Clara entre baos: 600 mm. 
o Clara entre bulárcamas: 3000 mm. 
5.2. Escantillonado de estructuras de fondo y doble fondo 
5.2.1. Descripción de las estructuras 
5.2.1.1. Estructura del fondo 
El espesor de las chapas del fondo se dimensionará según lo establecido en la normativa, igual 
que los refuerzos que en este se dispongan. El fondo constará de refuerzos longitudinales 
separados 800 mm entre sí y vagras cada 3000 mm. Lo que desemboca en disponer de dos 
vagras en cada banda del fondo y seis longitudinales. 
Respecto a los refuerzos transversales a lo largo de toda la eslora del buque, constará de 
cuadernas separadas 600 mm y varengas cada 3000 mm. 
Tanto en las vagras como en las varengas se mecanizarán aligeramientos de 500 x 400 mm con 
el objeto de reducir el peso de la estructura y de cumplir con las prescripciones de la normativa 
en referencia a los pasos de hombre que deben existir. 
5.2.1.2. Estructura del doble fondo 
El espesor de las chapas del doble fondo se dimensionará según lo establecido en la normativa, 
igual que los refuerzos que en este se dispongan. En el doble fondo se dispondrán refuerzos 
longitudinales separados cada 1000 mm, con lo que existirán 6 longitudinales a cada banda del 
doble fondo respecto a crujía. 
Las vagras y varengas mencionadas anteriormente llegarán hasta el nivel de las chapas del doble 
fondo, por lo que también actuarán sobre este funcionando a compresión. 
 
 






5.2.2. Consideraciones previas y presiones de diseño 
Al inicio de la Sección 5 de la normativa se presentan todos los parámetros que deben calcularse 
para establecer las presiones de diseño y los espesores mínimos. Con tal de ordenar en la medida 
de lo posible los posteriores cálculos y presentar únicamente la información imprescindible, se 
destina este punto a la presentación de todos aquellos parámetros previos y de la formulación 
de las presiones de diseño requeridas para el escantillonado. 
5.2.2.1. Factor de corrección por relación de aspecto de las planchas (𝒌𝒂) 
 





;  𝐸𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠 1 𝑦 𝑒𝑙 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 0.72 
Donde: 
𝑠 (𝑚) = 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 
𝑙 (𝑚) = 𝑙𝑢𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠  
 
5.2.2.2. Factor de adición por corrosión (𝒕𝒌) 
Como ya se mencionó en el apartado 3.2, la cuaderna maestra contiene tanques de fuel oil y 
lastre. De la Tabla 3 puede extraerse la siguiente información para el caso del buque proyecto: 
 
 
Tipo de tanque 𝒕𝒌 (𝒎𝒎) 
Fuel Oil 1 
Lastre 1.5 
Tabla 4 - Valores de factor de adición por corrosión (tk) necesarios 
 
5.2.2.3. Factor de corrección del módulo de la sección en tanques por corrosión (𝒘𝒌) 
Se debe emplear la siguiente formulación para determinar 𝑤𝑘: 
 
• En refuerzos de perfil con alas:  
𝑤𝑘 = 1 + 0.05 ∗ (𝑡𝑘𝑤 + 𝑡𝑘𝑓) 
• En refuerzos de perfil tipo bulbo:  










Donde 𝑡𝑘𝑤 y 𝑡𝑘𝑓 son los factores de adición por corrosión respecto al alma del perfil y al ala 
respectivamente. 
5.2.2.4. Factor 𝒌𝒇 
Su valor será el menor valor de T y f.  Donde f hace referencia a la distancia vertical en metros 
desde la línea de agua hasta el extremo superior del costado del buque en la sección que se 
estudia y tiene un valor máximo de 0.8𝐶𝑊. 
5.2.3. Presiones de diseño 






• Presión del mar (𝒑𝟏): 
 
𝒑𝟏 = 𝟏𝟎 ∗ 𝒉𝟎 + 𝒑𝒅𝒑   ; 
 
Donde:  
ℎ0(𝑚): Distancia vertical desde la línea de agua en el calado T hasta el punto de carga 






) = 𝑝𝑙 + 135 ∗ (
𝑦
𝐵+75
) − 1.2 ∗ (𝑇 − 𝑧)  ; 




𝑝𝑙 = (𝑘𝑠 ∗ 𝐶𝑊 + 𝑘𝑓) ∗ (0.8 + 0.15 ∗
𝑉
√𝐿




𝑘𝑠 = 2   ; 
Donde: 
𝑦 (𝑚): distancia horizontal desde crujía hasta el punto de carga del elemento estudiado. 
Su valor mínimo es de B/4. 
𝑧(𝑚): distancia vertical desde la línea base hasta el punto de carga del elemento 










• Presión por carga líquida en tanques encima del fondo (𝒑𝟐): 
 











ℎ𝑠: distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta el extremo 
superior del tanque. 
5.2.3.2. Interiores en Doble Fondo 
 
• Presión por la carga seca en tanques de carga (𝒑𝟑): 
 




𝑘: tiene un valor de 1.3 para el caso de la cuaderna maestra. 
𝜌𝑐: se considera un valor de 0.7 
𝑡
𝑚3
 para la densidad de la carga. 
𝐻𝑐  (𝑚):  altura máxima de los tanques de carga seca. Se considera normalmente como 
la altura hasta la cubierta intermedia o hasta el extremo superior de la escotilla de carga. 
 
• Presiones por la carga líquida almacenada en tanques sobre el fondo / doble fondo 
(𝒑𝟒;  𝒑𝟓; 𝒑𝟔; 𝒑𝟕; 𝒑𝟖): 
 
𝒑𝟒 = 𝒌 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝝆 ∗ 𝒉𝒔   ; 
 
𝒑𝟓 = 𝟎. 𝟔𝟕 ∗ (𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒑 + ∆𝒑𝒅𝒚𝒏)   ; 
 
𝒑𝟔 = 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒔 + 𝒑𝟎   ; 
 
𝒑𝟕(𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒒𝒔) = 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ (𝒉𝒔 + 𝟎. 𝟑𝒃)   ; 
 
𝒑𝟖(𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒒𝒔) = 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ (𝒉𝒔 + 𝟎. 𝟏𝒍)   ; 
 
 







ℎ𝑝(𝑚): distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta el 
extremo superior del venteo. 
∆𝑝𝑑𝑦𝑛: caída de presión en el venteo. Se toma un valor de 25 en caso de tanques de 
lastre y si no 0. 
𝑏(𝑚): manga del tanque. 




): 0.3L – 5 como regla general, siendo el valor mínimo 10. En caso de tanques de 
carga se supondrá un valor de 25.  
 
5.2.3.3. Interiores – doble fondo, suelos y vagras: 
 
• Presiones en los límites de tanques de doble fondo (𝒑𝟗 ;  𝒑𝟏𝟎): 
 
𝒑𝟗 = 𝟎. 𝟔𝟕 ∗ (𝟏𝟎 ∗ 𝒉𝒑 + ∆𝒑𝒅𝒚𝒏)   ; 
 
𝒑𝟏𝟎 = 𝟏𝟎 ∗ 𝒉𝒔 + 𝒑𝟎   ; 
 
• Presión en caso de inundación (𝒑𝟏𝟏): 
 
𝒑𝟏𝟏 = 𝟏𝟎 ∗ 𝒉𝒃    ;  
Donde: 
ℎ𝑏(𝑚): distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta la más 
profunda línea de agua en condición de buque dañado según los cálculos de estabilidad. 
No podrá tomarse un valor inferior que la distancia hasta la cubierta de cierre con el 
mamparo estanco. 
 
Habiendo presentado la formulación de la normativa, empleada para el cálculo de las presiones 
de diseño, se muestra en la siguiente figura una tabla resumen con los valores obtenidos para 
cada una de las presiones. Las distintas distancias previamente mencionadas, necesarias para 
obtener el valor de las presiones de diseño, han sido tomadas directamente del modelo 3D. 
 
 







Figura 3 - Valores obtenidos de las presiones de diseño para fondos 
5.2.4. Escantillonado de los elementos 
5.2.4.1. Traca de aparadura 
 
Este elemento se extenderá por toda la eslora del buque y la normativa indica una 
anchura y espesor mínimos para ella: 
 
𝒃 = 800 + 5 ∗ 𝐿 = 𝟏𝟎𝟖𝟎. 𝟏𝟒 𝒎𝒎 
 
𝒕 = 7 + 0.05𝐿 + 𝑡𝑘 = 𝟏𝟏 𝒎𝒎 
 
Se toma 𝑡𝑘 = 1 ya que encima de la traca se encuentran tanques almacén de RMD 80. 
 
5.2.4.2. Planchas de fondo y pantoque 
 
Se calcula el espesor requerido por normativa con la siguiente formula: 
 
𝑡 (𝑚𝑚) =






Para el cálculo de 𝑘𝑎 se sigue lo explicado en el apartado anterior y su valor será 1. 
s es la separación entre los refuerzos a lo largo de la chapa, 0.9 m para esta parte. 
 
El valor de p será el máximo de las presiones 1 y 2 presentadas en el apartado anterior 
y cuyos valores pueden consultarse en la Figura 3. 
 
 






El valor de 𝜎 es de 120 
𝑵
𝒎𝒎𝟐
 y se determina empleando la siguiente tabla: 
 
Tabla 5 - Valores de 𝜎 para fondos según normativa; [1] 
Por lo tanto: 
 
𝒕 =
15.8 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ √59.212
√120
+ 1 = 𝟏𝟏. 𝟓 𝒎𝒎 
 
Sin embargo, la normativa indica que el espesor no deberá ser nunca inferior a: 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 5 + 0.04𝐿 + 𝑡𝑘 = 𝟖. 𝟐𝟒𝟏 𝒎𝒎 
 
 
5.2.4.3. Planchas de doble fondo 
 
Se calcula el espesor requerido por normativa con la siguiente formula: 
 
𝑡 (𝑚𝑚) =






El valor de s para el espaciado de los refuerzos en doble fondo es de 1 metro. 
 
El valor de p será el mayor de las presiones relevantes de entre las presiones 4 hasta 8, 
ambas incluidas. 
 
El valor de 𝜎 se indica en el punto C301 de la normativa y es de 140 
𝑵
𝒎𝒎𝟐












15.8 ∗ 1 ∗ 1 ∗ √107.25
√140
+ 1 = 𝟗. 𝟓𝟕 𝒎𝒎 
 
 
Sin embargo, la normativa indica que el espesor no deberá ser nunca inferior a: 
 




La formulación empleada para dimensionar el espesor es siempre la misma, solo 
variarán los valores de los parámetros que en ella aparecen. Por lo tanto, si no se indica 
lo contrario, se estima el espesor según normativa con la siguiente formula: 
 
𝑡 (𝑚𝑚) =








El valor de p será el mayor de los relevantes comprendidos entre las presiones 
9 y 11, ambas incluidas. 
 




.   
 
El valor de s se toma como 0.9 metros. 
 




15.8 ∗ 0.77 ∗ 0.9 ∗ √81.1
√130










Sin embargo, la normativa indica que el espesor no deberá ser nunca inferior 
a: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 6 + 0.02𝐿 + 𝑡𝑘 = 𝟗. 𝟐𝟒 𝒎𝒎 
 
 
• Longitudinales de fondo: 
 
La formulación y los valores de los parámetros son iguales que en el caso de las vagras, 
por lo que el valor del espesor de normativa será: 
 
𝒕 =
15.8 ∗ 0.77 ∗ 0.9 ∗ √81.1
√130
+ 1 = 𝟗. 𝟏𝟐𝒎𝒎 
 
De todas formas, el espesor mínimo del alma y el ala de los refuerzos se determina 
como el mayor de los siguientes calculados: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 4.5 + 0.015𝐿 + 𝑡𝑘 = 𝟔. 𝟑𝟒 𝒎𝒎 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 1.5 + (
ℎ𝑊 ∗ √f1
𝑔
) + 𝑡𝑘 = 𝟓. 𝟏𝟕𝐦𝐦 
 




ℎ𝑊: hace referencia a la altura del alma del refuerzo y se escoge un valor de 200 
mm para este caso. 
 
𝑔: es una variable que toma el valor de 75 para perfiles alados; 41 para bulbos 















• Longitudinales de doble fondo: 
 
El espaciado entre refuerzos “s” cambia a 1 metro para el doble fondo y el valor de la 
presión “p” deberá escogerse entre cualquiera relevante en el doble fondo (de 𝑝9 a   𝑝11, 
ambas incluidas). El resto de parámetros se mantienen iguales que en el fondo.  
 
Por lo tanto, el espesor de normativa será: 
 
𝒕 =
15.8 ∗ 0.72 ∗ 1 ∗ √81.1
√130
+ 1 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟐 𝒎𝒎 
 
El espesor mínimo requerido será igual que para los longitudinales del fondo: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 𝟔. 𝟑𝟒 𝒎𝒎. 
• Varengas transversales: 
 
Para el cálculo del espesor mínimo de las varengas y cuadernas que irán cruzando los 
refuerzos longitudinales, se emplea la siguiente formulación y se escogerá el mayor 
valor de entre los calculados: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 4.5 + 0.015𝐿 + 𝑡𝑘 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 1.5 + (
ℎ𝑊 ∗ √f1
𝑔




El valor de ℎ𝑊 será de 650 mm para las varengas y 200 m para las cuadernas. 
 
𝑔: es una variable que toma el valor de 75 para perfiles alados, 41 para bulbos 
y 22 para perfiles planos. En este caso se dispondrán perfiles alados, con lo que 
g=75. 
 
Por lo tanto, para cuadernas y varengas 𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 será: 6.34 mm. 
Mientras que 𝑡𝑚𝑖𝑛2 será 6.89 mm para las varengas y 5.16 mm para las cuadernas.  
 
Por lo que el valor final del espesor mínimo a cumplir escogido es de: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 𝟔. 𝟖𝟗 𝒎𝒎 
 
 






5.3. Escantillonado de estructuras de costados 
5.3.1. Descripción de la estructura 
La estructura de los costados de la cuaderna maestra es de configuración longitudinal. Se 
dispondrá de un forro exterior formado por planchas de acero que van desde el pantoque hasta 
la traca de cinta, donde la estructura se une con la cubierta principal. 
Los refuerzos longitudinales del forro de los costados tendrán una separación entre sí de 0.9 
metros. 
En los costados también se dispondrán bulárcamas transversales para dar consistencia a la 
estructura, estas constituirán la continuación y conexión vertical entre las varengas del fondo y 
los baos de las cubiertas que existen por encima del doble fondo hasta la principal.  
5.3.2. Consideraciones previas y presiones de diseño 
Igual que sucedía en la Sección 5, al inicio de la Sección 6 de la normativa se presentan todos los 
parámetros que deben calcularse para establecer las presiones de diseño y los espesores 
mínimos. Dado que la mayoría de estos son los mismos que en el caso anterior, se prefiere 
referenciar el cálculo de 𝑘𝑎 ,  𝑘𝑓 , 𝑡𝑘 , etc, al apartado anterior y, en caso de aparecer nuevos 
parámetros, especificar su método de cálculo en el momento. 
En referencia al punto de aplicación de la carga, la normativa indica que para las planchas de 
secciones reforzadas longitudinalmente se tomará la situación de este punto en la mitad de la 
plancha que se está estudiando, mientras que si se estudian secciones reforzadas verticalmente 
se tomará este punto situado a una distancia de la mitad del espaciado entre refuerzos por 
encima del punto inferior de la plancha objeto de estudio. 
Por otro lado, para los refuerzos, se tomará el punto de aplicación de la carga en la mitad del 
espaciado entre refuerzos. 
5.3.3. Presiones de diseño 






• Presión del mar bajo la línea de carga de verano (𝒑𝟏): 
 













ℎ0(𝑚): distancia vertical desde la línea de agua en el calado T hasta el punto de carga 





) = 𝑝𝑙 + 135 ∗ (
𝑦
𝐵 + 75
) − 1.2 ∗ (𝑇 − 𝑧) 




𝑝𝑙 = (𝑘𝑠 ∗ 𝐶𝑊 + 𝑘𝑓) ∗ (0.8 + 0.15 ∗
𝑉
√𝐿




𝑘𝑠 = 2   ; 
𝑦 (𝑚): distancia horizontal desde crujía hasta el punto de carga del elemento estudiado. 
Su valor mínimo es de B/4. 
𝑧(𝑚): distancia vertical desde la línea base hasta el punto de carga del elemento 
estudiado. Su valor máximo es T. 
 
• Presión del mar por encima de la línea de carga de verano (𝒑𝟐): 
 
𝒑𝟐 = (𝒑𝒅𝒑 − (𝟒 + 𝟎. 𝟐 ∗ 𝒌𝒔) ∗ 𝒉𝟎   ; 
 




• Presiones producidas por tanques laterales en general (𝒑𝟑 ;  𝒑𝟒;  𝒑𝟓 ; 𝒑𝟔 ; 𝒑𝟕): 
 
𝒑𝟑 = 𝒌 ∗ 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒔   ; 
 
𝒑𝟒 = 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒔 + 𝒑𝟎     ; 
 
𝒑𝟓 = 𝟎. 𝟔𝟕 ∗ (𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒑 + ∆𝒑𝒅𝒚𝒏)   ; 
 














ℎ𝑝(𝑚): distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta el 
extremo superior del venteo. 
∆𝑝𝑑𝑦𝑛: caída de presión en el venteo. Se toma un valor de 25 en caso de tanques de 
lastre y si no 0. 
𝑏(𝑚): manga del tanque. 




): 0.3L – 5 como regla general, siendo el valor mínimo 10. En caso de tanques de 
carga se supondrá un valor de 25.  
ℎ𝑠: distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta el extremo 
superior del tanque. 
Habiendo presentado la formulación de la normativa, empleada para el cálculo de las presiones 
de diseño, se muestra en la siguiente figura una tabla resumen con los valores obtenidos para 
cada una de las presiones. Las distintas distancias previamente mencionadas, necesarias para 
obtener el valor de las presiones de diseño, han sido tomadas directamente del modelo 3D. 
 
Figura 4 - Valores obtenidos de las presiones de diseño para costados 
5.3.4. Escantillonado de los elementos 
5.3.4.1. Planchas de costados 
Se dividirá el costado en tres planchas a diferente altura y calado, con lo que en cada 
una de ellas actuarán distintas presiones. 
De esta forma, la formulación empleada para calcular el espesor de estas es la misma, 
solo varían la presión aplicada a ellas y, en caso de diseñarse de tal forma, el espaciado 
entre refuerzos. 

















Para el cálculo de 𝑘𝑎 se sigue lo explicado anteriormente y su valor será 1. 
“s” es la separación entre los refuerzos a lo largo de la chapa, 0.9 m para esta parte. 
 
El valor de “p” será el máximo de las presiones aplicables en cada caso. Por lo que para 
planchas sumergidas se empleará 𝑝1 y/o, en caso de existir tanques laterales, el mayor 
valor de las presiones comprendidas entre 𝑝3 y 𝑝7, ambas incluidas. Para el caso de 
planchas no sumergidas, se empleará 𝑝2 y/o, en caso de existir tanques laterales, el 
mayor valor de las presiones comprendidas entre 𝑝3 y 𝑝7, ambas incluidas.  Los valores 
de dichas presiones pueden consultarse en la Figura 4. 
 




 , respectivamente y se determina empleando la Tabla 6 : 
 
Tabla 6 - Valores de 𝜎 para costados según normativa; [1] 
 
La normativa también presenta formulación para calcular el valor del espesor mínimo 
que deberá siempre superarse: 
 
𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑚) = 5 + 0.04𝐿 + 𝑡𝑘 
 
Este no variará respecto a la diferenciación que se hizo de las chapas, por lo que su valor 
para las tres será: 










• Plancha inferior de costado 
Se trata de la plancha situada a continuación del pantoque, por esta razón se encontrará 
totalmente sumergida. Además, en esta parte del buque se encuentra parte del tanque 
lateral de aguas residuales, por lo que deberán considerarse también las presiones 
originadas por este sobre la plancha. 
Entonces, el valor de los parámetros a emplear en este caso será: 
𝜎 se considera 120 
𝑵
𝒎𝒎𝟐
 por estar la plancha en las inmediaciones del fondo. 
𝑝: se considerará el máximo valor de 𝑝1 y/o de las presiones 𝑝3 a 𝑝7, ambas incluidas. 
𝑡𝑘: dado que la chapa estará en contacto con “aguas residuales” se va a considerar este 




15.8 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ √57.12
√120
+ 1.5 = 𝟏𝟏. 𝟖𝟏 𝒎𝒎 
 
 
• Plancha intermedia de costado 
Se trata de la plancha situada a continuación de la inferior de costado, por esta razón se 
encontrará también totalmente sumergida. En esta parte del buque se encuentra 
todavía parte del tanque lateral de aguas residuales, por lo que deberán considerarse 
también las presiones originadas por este sobre la plancha. 
Entonces, el valor de los parámetros a emplear en este caso será: 
𝜎 se considera 140 
𝑵
𝒎𝒎𝟐
 por estar situada la plancha en las inmediaciones de la posición 
vertical del eje neutro de la cuaderna maestra. 
𝑝: se considerará el máximo valor de 𝑝1 y/o de las presiones 𝑝3 a 𝑝7, ambas incluidas. 
𝑡𝑘: dado que la chapa estará en contacto con “aguas residuales” se va a considerar este 




15.8 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ √26.49
√140










• Plancha superior de costado 
 
Se trata de la plancha situada a continuación de la intermedia de costado, y se 
encontrará, en cualquier situación de carga, por encima de la línea de flotación. En esta 
parte del buque no existen tanques verticales, por lo que la única presión que actúa en 
la chapa es 𝑝2  
Entonces, el valor de los parámetros a emplear en este caso será: 
𝜎 se considera 120 
𝑵
𝒎𝒎𝟐
 por estar situada la plancha en las inmediaciones de la cubierta 
principal. 
𝑝: se considerará el valor de 𝑝2 por ser la única aplicable según las indicaciones de la 
normativa. 
𝑡𝑘: se mantiene el valor en 1.5 mm como factor de seguridad y por si en un futuro se 




15.8 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ √16.147
√120
+ 1.5 = 𝟓. 𝟏𝟓 𝒎𝒎 
 
5.3.4.2. Traca de cinta 
La normativa indica un método para calcular el valor mínimo de la altura de las chapas 
de la traca y de su espesor. 
𝒃 = 800 + 5𝐿 = 𝟏𝟎𝟖𝟎. 𝟏𝟒 𝒎𝒎 
El espesor no debe tomarse nunca inferior al que se escoja para las chapas de costado, 
de todas formas, se puede comparar su valor con el obtenido en la siguiente fórmula y 







𝑡1: espesor escogido para las chapas de costado (8.74 mm). 
𝑡2: espesor requerido para la cubierta principal (7.1 mm). 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 𝟕. 𝟗 𝒎𝒎 
 
 






5.3.4.3. Refuerzos longitudinales de costados 
Con tal de reducir el número de elementos diferentes en la construcción del buque y 
simplificar cálculos, se escoge como valor de la presión de diseño para los refuerzos 
longitudinales el mayor de los valores de las presiones de diseño utilizadas para los 
cálculos de espesor de las chapas. 
El espesor mínimo de alma y alas de los refuerzos longitudinales se realiza siguiendo la 
siguiente formulación y se escogerá el mayor de los valores obtenidos: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 4.5 + 0.01𝐿 + 𝑡𝑘 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 1.5 + (
ℎ𝑊 ∗ √f1
𝑔
) + 𝑡𝑘 
 
Donde: 
El valor de ℎ𝑊 será de 150 mm. 
𝑔: es una variable que toma el valor de 75 para perfiles alados; 41 para bulbos y 22 para 
perfiles planos. En este caso se dispondrán perfiles alados en los costados, con lo que 
g=75. 
Por lo tanto: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 𝟔. 𝟓𝟔 𝒎𝒎 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 𝟔. 𝟓𝟎 𝒎𝒎 
 
Por lo que el valor final del espesor mínimo a cumplir escogido es de: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 𝟔. 𝟓𝟔 𝒎𝒎 
 
5.3.4.4. Bulárcamas (transversales) 
Según las prescripciones de la sociedad de clasificación se debe determinar el espesor 
mínimo de los refuerzos transversales principales como se ha procedido en el punto 
 
 






anterior para el espesor de los refuerzos longitudinales de costados. Lo que si variará es 
el valor de ℎ𝑊, incrementándose hasta los 400 mm.  
Por consiguiente: 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 𝟔. 𝟓𝟔 𝒎𝒎 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 𝟖. 𝟑𝟑 𝒎𝒎 
 
Con que el valor final del espesor mínimo a cumplir escogido es de:  𝒕𝒎𝒊𝒏 = 𝟖. 𝟑𝟑 𝒎𝒎 
5.4. Escantillonado de estructuras de cubiertas 
5.4.1. Descripción de la estructura 
Se estudiarán en este punto la estructura de las cubiertas principal e intermedia, ambas con 
configuración longitudinal. Por lo tanto, en ellas se disponen refuerzos longitudinales espaciados 
900 mm entre sí. Además, se dispondrá de esloras en crujía para asegurar la resistencia a la 
flexión de las cubiertas. 
En ambas cubiertas encontramos también refuerzos en sentido transversal denominados Baos, 
estos están separados entre sí 3000 mm y conectan en sus extremos con las bulárcamas que se 
dimensionaron en los costados. 
5.4.2. Consideraciones previas y presiones de diseño 
Igual que sucedía en la Sección 5, al inicio de la Sección 7 de la normativa se presentan todos los 
parámetros que deben calcularse para establecer las presiones de diseño y los espesores 
mínimos. Dado que la mayoría de estos son los mismos que en el caso anterior, se prefiere 
referenciar el cálculo de 𝑘𝑎 ,  𝑘𝑓 , 𝑡𝑘 , etc, al apartado anterior y, en caso de aparecer nuevos 
parámetros o que el valor de alguno varíe, especificar su método de cálculo y/o valor en el 
momento. 
En referencia al punto de aplicación de la carga, la normativa indica que para las planchas de 
secciones reforzadas longitudinalmente se tomará la situación de este punto en la mitad de la 
plancha que se está estudiando mientras que si se estudian secciones reforzadas verticalmente 
se tomará este punto situado a una distancia de la mitad del espaciado entre refuerzos por 
encima del punto inferior de la plancha objeto de estudio. 
Por otro lado, para los refuerzos, se tomará el punto de aplicación de la carga en la mitad del 
espaciado entre refuerzos. 
 
 






5.4.3. Presiones de diseño 




5.4.3.1. Presión en cubiertas de intemperie (𝒑𝟏) 
 
𝒑𝟏 = 𝒂 ∗ (𝒑𝒅𝒑 − (𝟒 + 𝟎. 𝟐𝒌𝑺) ∗ 𝒉𝟎)  ;   𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 = 𝟓 
 
Donde:  






) = 𝑝𝑙 + 135 ∗ (
𝑦
𝐵 + 75
) − 1.2 ∗ (𝑇 − 𝑧) 




𝑝𝑙 = (𝑘𝑠 ∗ 𝐶𝑊 + 𝑘𝑓) ∗ (0.8 + 0.15 ∗
𝑉
√𝐿




𝑘𝑠 = 2   ; 
𝑦 (𝑚): distancia horizontal desde crujía hasta el punto de carga del elemento estudiado. 
Su valor mínimo es de B/4. 
𝑧(𝑚): distancia vertical desde la línea base hasta el punto de carga del elemento 
estudiado. Su valor máximo es T. 
𝒂 = 𝟎.8 para el caso de estudio. 
 
5.4.3.2. Presiones originadas en cubiertas intermedias (𝒑𝟐 ; 𝒑𝟑) 
 
𝒑𝟐 = 𝒌 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒒   ; 
 















): carga estimada en la cubierta caso de estudio. Se recomienda un valor mínimo 
de 1. 
𝑘= 1.3 para el caso de la cuaderna maestra del buque proyecto. 
𝐻𝐶= 8.41 m. 
5.4.3.4. Presiones en cubiertas que constituyen parte del fondo o techo de tanques 
(𝒑𝟔 ; 𝒑𝟕; 𝒑𝟖; 𝒑𝟗; 𝒑𝟏𝟎) 
 
𝒑𝟔 = 𝒌 ∗ 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒔   ; 
 
𝒑𝟕 = 𝟎. 𝟔𝟕 ∗ (𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒑 + ∆𝒑𝒅𝒚𝒏)   ; 
 
𝒑𝟖 =  𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒔 + 𝒑𝟎      ; 
 
𝒑𝟗(𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒌𝒔) = 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ (𝒉𝒔 + 𝟎. 𝟑𝒃)    ; 
 
𝒑𝟏𝟎(𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒌𝒔) = 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ (𝒉𝒔 + 𝟎. 𝟏𝒍)   ; 
Donde: 
ℎ𝑝(𝑚): distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta el 
extremo superior del venteo. 
∆𝑝𝑑𝑦𝑛: caída de presión en el venteo. Se toma un valor de 25 en caso de tanques de lastre 
y si no 0. 
𝑏(𝑚): manga del tanque. 




): 0.3L – 5 como regla general, siendo el valor mínimo 10. En caso de tanques de 
carga se supondrá un valor de 25.  
ℎ𝑠: distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta el extremo 











5.4.3.4. Presiones originadas en cubiertas estancas que queden sumergidas en situación de 
daño (𝒑𝟏𝟐)  
 
𝒑𝟏𝟐 =  𝟏𝟎 ∗ 𝒉𝒃    ; 
Donde: 
 
ℎ𝑏(𝑚): distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta la más 
profunda línea de agua en condición de buque dañado según los cálculos de estabilidad. 
No podrá tomarse un valor inferior que la distancia hasta la cubierta de cierre con el 
mamparo estanco. 
Habiendo presentado la formulación de la normativa, empleada para el cálculo de las presiones 
de diseño, se muestra en la siguiente figura una tabla resumen con los valores obtenidos para 
cada una de las presiones. Las distintas distancias previamente mencionadas, necesarias para 
obtener el valor de las presiones de diseño, han sido tomadas directamente del modelo 3D. 
 
Figura 5 - Valores obtenidos presiones de diseño para cubiertas 
5.4.4. Escantillonado de los elementos 
5.4.4.1. Planchas de cubiertas 
 
• Planchas de cubierta principal 
El espesor de cálculo de la norma se obtiene empleando la formulación siguiente: 
𝑡 (𝑚𝑚) =




Para el cálculo de 𝑘𝑎 se sigue lo explicado en los apartados anteriores y su valor será 1. 
s es la separación entre los refuerzos a lo largo de la chapa, 0.9 m para esta parte. 
 
 






El valor de p será el correspondiente a la presión 1, siendo esta la cubierta estanca de 
intemperie del buque proyecto. Los valores de todas las presiones de diseño pueden 
consultarse en la Figura 5. 
En este caso en concreto, se ha validado la presión que sufre la cubierta haciendo una 
simple estimación de todas las cargas que se prevé situar encima. El valor obtenido es 
muy cercano al que se obtiene con el cálculo de 𝑝1, con lo que se verifica y escoge este 
último. 
 
El valor de 𝜎 es de 120 
𝑵
𝒎𝒎𝟐
 y se determina empleando la siguiente tabla: 
 
Tabla 7 - Valores de σ  para cubiertas según normativa; [1] 
Por lo tanto: 
 
𝒕 =
15.8 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ √5.033
√120
+ 1 = 𝟒. 𝟓𝟔 𝒎𝒎 
 
A pesar de esto, la normativa indica que el espesor no deberá ser nunca inferior a: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 5 + 0.04𝐿 + 𝑡𝑘 = 𝟕. 𝟓𝟔 𝒎𝒎 
 
• Planchas de cubierta intermedia 
 
El espesor se calcula con la misma fórmula empleada para la cubierta principal y el único 
parámetro que variará su valor es el de la presión de diseño. Para este caso, se escoge 
el mayor valor entre todas las presiones, excluyendo 𝑝1 al tratarse la cubierta intermedia 
de una cubierta por debajo de la principal, que forma parte del extremo superior de los 
tanques laterales situados en la sección de la cubierta intermedia y que, en caso de 
daño, quedaría sumergida. Consultando los valores de las presiones, el mayor de ellos 










Por lo tanto: 
 
𝒕 =
15.8 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ √77.921
√160
+ 1 = 𝟕. 𝟗𝟓 𝒎𝒎 
 
A pesar de esto, la normativa indica que el espesor no deberá ser nunca inferior a: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 5.5 + 𝑡𝑘 = 𝟕 𝒎𝒎 
 
5.4.4.2. Refuerzos longitudinales 
 
• Refuerzos longitudinales de cubierta principal 
 
La formulación para calcular el espesor de los refuerzos longitudinales ya es conocida y 
se ha utilizado a lo largo de los puntos anteriores: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 4.5 + 0.01𝐿 + 𝑡𝑘 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 1.5 + (
ℎ𝑊 ∗ √f1
𝑔
) + 𝑡𝑘 
Donde: 
ℎ𝑊: se escoge una altura de alma de los refuerzos de 180 mm. 
𝑔: en este caso se emplearán refuerzos tipo bulbo, por lo que el valor será 41. 
Se debe escoger el mayor de los valores obtenidos. 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 𝟔. 𝟓𝟔 𝒎𝒎 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 𝟕. 𝟑𝟗 𝒎𝒎 
Por lo que el valor final del espesor mínimo requerido será: 










• Refuerzos longitudinales de cubierta intermedia 
 
Los refuerzos longitudinales de la cubierta intermedia son del mismo tipo y con las 
mismas características que los dimensionados para la cubierta principal. De esta forma, 
el valor del espesor mínimo que la normativa requiere será el mismo que el calculado 
para los longitudinales de la cubierta principal. 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 𝟕. 𝟑𝟗 𝒎𝒎 
 
Sin embargo, dado que ésta cubierta estará sometida a mayores presiones, habrá que 
prestar especial atención sobre estos en la selección de espesores y en la posterior 
validación de los espesores escogidos. 
 
• Baos 
El espesor mínimo de los baos se calcula con la misma formulación empleada en el punto 
anterior, por lo que, sabiendo que la altura del alma de estos se ha considerado de 200 
mm y que serán perfiles de tipo bulbo (g = 41), su valor para este caso será: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 𝟔. 𝟓𝟔 𝒎𝒎 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 𝟕. 𝟖𝟖 𝒎𝒎 
 
Por lo que su espesor no deberá ser inferior a 7.88 mm. 
5.5. Escantillonado de estructuras de mamparos 
5.5.1. Descripción de la estructura 
Se ha escogido utilizar mamparos transversales y longitudinales planos en vez de corrugados 
con tal de tener los espacios y volúmenes más definidos y simplificar cálculos. 
Los mamparos transversales dispondrán de refuerzos en sentido vertical con una separación de 
600 mm entre ellos. 
Los mamparos longitudinales dispondrán de refuerzos en sentido vertical con una separación de 
600 mm entre ellos, de esta forma se hará coincidir estos con las cuadernas del fondo. 
 
 






En el caso de los mamparos longitudinales necesarios para formar los tanques laterales de aguas 
residuales, se dispondrán 7 refuerzos de perfil tipo plano separados 900 mm para ayudar al 
mamparo a resistir las presiones que el contenido origina. 
5.5.2. Consideraciones previas y presiones de diseño 
Igual que sucedía en la Sección 5, al inicio de la Sección 8 de la normativa se presentan todos los 
parámetros que deben calcularse para establecer las presiones de diseño y los espesores 
mínimos. Dado que la mayoría de estos son los mismos que en el caso anterior, se prefiere 
referenciar el cálculo de 𝑘𝑎 ,  𝑘𝑓 , 𝑡𝑘 , etc, al apartado anterior y, en caso de aparecer nuevos 
parámetros o que el valor de alguno varíe, especificar su método de cálculo y/o valor en el 
momento. 
En referencia al punto de aplicación de la carga, la normativa indica que para las planchas de 
secciones reforzadas longitudinalmente se tomará la situación de este punto en la mitad de la 
plancha que se está estudiando mientras que si se estudian secciones reforzadas verticalmente 
se tomará este punto situado a una distancia de la mitad del espaciado entre refuerzos por 
encima del punto inferior de la plancha objeto de estudio. 
Por otro lado, para los refuerzos, se tomará el punto de aplicación de la carga en la mitad del 
espaciado entre refuerzos. 
5.5.3. Presiones de diseño 




5.5.3.1. Presión en mamparos estancos (𝒑𝟏) 
 
𝒑𝟏 = 𝟏𝟎 ∗ 𝒉𝒃  ;   
 
Donde:  
ℎ𝑏(𝑚): distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta la más 
profunda línea de agua en condición de buque dañado según los cálculos de estabilidad. 
No podrá tomarse un valor inferior que la distancia hasta la cubierta de cierre con el 
mamparo estanco. 
 
5.5.3.2. Presión en mamparos de bodega de carga (𝒑𝟐) 
 
𝒑𝟐 = 𝟏. 𝟑 ∗ 𝝆𝒄 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝑲 ∗ 𝒉𝑪      ; 
 
 








𝐾 = (sin 𝛼)2 ∗ (tan 45 − 0.5 ∗ 𝛿)2 + (cos 𝛼)2  
α = ángulo entre el mamparo caso de estudio y el plano horizontal. 
δ= ángulo de reposo de la carga. Máximo 20º para cargas ligeras y 35º para cargas 
pesadas. 
ℎ𝑐  (𝑚): distancia vertical desde el punto de aplicación de la carga hasta el punto más 
alto de la bodega. 




𝒑𝟑 = 𝟏. 𝟑 ∗ 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒔      ;  
𝒑𝟒 = 𝟎. 𝟔𝟕 ∗ (𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒑 + ∆𝒑𝒅𝒚𝒏)   ; 
𝒑𝟓 =  𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ 𝒉𝒔 + 𝒑𝟎      ; 
 
• Mamparos de costados: 
 
𝒑𝟔 = 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ (𝒉𝒔 + 𝟎. 𝟑𝒃)    ; 
 
• Mamparos de fondo y tope: 
 
𝒑𝟕 = 𝝆 ∗ 𝒈𝟎 ∗ (𝒉𝒔 + 𝟎. 𝟏𝒍)   ; 
 
𝒑𝟖 =  𝝆 ∗ [𝟒 − (
𝑳
𝟐𝟎𝟎
)] ∗ 𝒍𝒃      ; 
Donde: 
 
ℎ𝑝(𝑚): distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta el 
extremo superior del venteo. 
𝑙𝑏 (𝑚): eslora libre del tanque 
∆𝑝𝑑𝑦𝑛: caída de presión en el venteo. Se toma un valor de 25 en caso de tanques de 
lastre y si no 0. 
𝑏(𝑚): manga del tanque. 
𝑙(𝑚): eslora total del tanque 
 
 









): 0.3L – 5 como regla general, siendo el valor mínimo 10. En caso de tanques de 
carga se supondrá un valor de 25.  
ℎ𝑠: distancia vertical desde el punto de carga del elemento estudiado hasta el extremo 
superior del tanque. 
 
Habiendo presentado la formulación de la normativa, empleada para el cálculo de las presiones 
de diseño, se muestra en la siguiente figura una tabla resumen con los valores obtenidos para 
cada una de las presiones. Las distintas distancias previamente mencionadas, necesarias para 
obtener el valor de las presiones de diseño, han sido tomadas directamente del modelo 3D. 
 
Figura 6 - Valores de presiones de diseño obtenidas para mamparos 
5.5.4. Escantillonado de los elementos 
5.5.4.1. Mamparos transversales estancos 
El espesor de cálculo de la norma se obtiene empleando la formulación siguiente: 
 
𝑡 (𝑚𝑚) =




Para el cálculo de 𝑘𝑎 se sigue lo explicado en apartados anteriores y su valor será 1. 
s es la separación entre los refuerzos a lo largo del mamparo, 0.6 m para esta parte. El 
valor de p será el correspondiente a la presión 1, siendo esta la requerida para 
mamparos transversales estancos. Los valores de todas las presiones de diseño pueden 
consultarse en la Figura 6. 
El valor de 𝜎 es de 220 
𝑵
𝒎𝒎𝟐











Tabla 8 - Valores de σ para mamparos según normativa; [1] 
 
Por lo tanto: 
 
𝒕 =
15.8 ∗ 1 ∗ 0.6 ∗ √62.9
√220
+ 1 = 𝟔. 𝟓𝟗 𝒎𝒎 
 
A pesar de esto, la normativa indica que el espesor no deberá ser nunca inferior a: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 5 + 0.01𝐿 + 𝑡𝑘 = 𝟔. 𝟓𝟔 𝒎𝒎 
 
5.5.4.2. Refuerzos verticales de mamparos transversales estancos 
 
La formulación para calcular el espesor de los refuerzos ya es conocida y se ha utilizado 
a lo largo de los puntos anteriores: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 4.5 + 0.01𝐿 + 𝑡𝑘 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 1.5 + (
ℎ𝑊 ∗ √f1
𝑔












ℎ𝑊: se escoge una altura de alma de los refuerzos de 220 mm. 
𝑔: en este caso se emplearán refuerzos tipo perfil alado, por lo que el valor será 75. 
Se debe escoger el mayor de los valores obtenidos. 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 𝟔. 𝟎𝟔 𝒎𝒎 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 𝟓. 𝟒𝟑 𝒎𝒎 
 
Por lo que el valor final del espesor mínimo requerido será: 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 𝟔. 𝟎𝟔 𝒎𝒎 
 
5.5.4.3. Mamparos longitudinales de tanques de aguas residuales 
El espesor se calcula con la misma fórmula empleada para los mamparos transversales 
estancos, pero variarán los valores de la presión de diseño, el espaciado entre refuerzos 
“s” y la tensión, dada en la Figura 6. 
En este caso, para el valor de la presión aplicable se tomará el de 𝑝6 que corresponde a 
las presiones en mamparos de costados de tanques. 
El valor de 𝜎 también será de 220 
𝑵
𝒎𝒎𝟐
 ya que dicho mamparo deberá ser también 
estanco, evitando así las fugas del contenido del tanque que forma. 





15.8 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ √55.03
√220
+ 1 = 𝟖. 𝟖𝟒 𝒎𝒎 
 
El espesor mínimo que indica la normativa será en este caso: 
 










5.5.4.4. Refuerzos longitudinales de mamparos de tanques de agua residuales 
Utilizando la misma formulación que para los refuerzos verticales, deberán variarse los 
valores de los siguientes parámetros: 
ℎ𝑊: se escoge una altura de alma de los refuerzos de 220 mm. 
𝑔: en este caso se emplearán refuerzos tipo perfil alado, por lo que el valor será 75. 
 
Se obtienen los siguientes valores de espesor mínimo: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟏 = 𝟔. 𝟎𝟔 𝒎𝒎 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏𝟐 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟗 𝒎𝒎 
 
Por lo que el valor final del espesor mínimo requerido será: 
 
𝒕𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟗  𝒎𝒎 
5.6. Resumen de escantillonado y espesores calculados para la cuaderna maestra 
Una vez finalizados los cálculos normativos, se expone a continuación una tabla informativa con 
todos los componentes de la estructura de la cuaderna maestra agrupados según la zona donde 
se encuentren. Se muestra en la tabla el espaciado entre refuerzos, el espesor calculado en 
normativa y el espesor que, finalmente, se escoge para los elementos. También, se indicará el 
material finalmente instalado para que sea más fácil estimar, posteriormente, el presupuesto 
de la parte de estructura.  
Todo esto será de gran utilidad para poder insertar toda la información posteriormente en el 
software con el que se va a verificar que la cuaderna maestra proyectada cumple con los 
















Figura 7 - Resumen de los valores de espesor obtenidos y escogidos






6. Módulo resistente de la cuaderna 
maestra y comprobación de 
cumplimiento 
Para el cálculo del módulo resistente que tiene la cuaderna proyectada y la posterior 
comprobación de que ésta cumple con las requisiciones establecidas en la normativa sobre 
capacidades y resistencias mínimas, se decide utilizar un software de cálculo estructural 
específico para estructuras navales. Existen varios de libre distribución, pero se escoge 
MARS2000, [6], ya que es un programa informático que se ha utilizado durante el trascurso del 
máster que se está concluyendo con el presente proyecto, por lo que ya se conoce como 
utilizarlo y sus funciones principales. 
De todas formas, cabe indicar que el software en cuestión está desarrollado por Bureau Veritas, 
una sociedad de clasificación que aplica su propia normativa al respecto en el programa. Se sabe 
que este punto no es un inconveniente para el fin que se busca en este cuaderno, ya que en el 
desarrollo de la asignatura de Estructuras Navales ya se modelizó una cuaderna maestra 
siguiendo la normativa de distintas sociedades de clasificación y se verificó que la variación en 
los valores finales de los resultados que se obtuvieron era mínima. 
A continuación, se presentará el proceso de definición de la cuaderna en MARS2000 y la 
posterior verificación del cumplimiento de los requisitos normativos calculados en los apartados 
anteriores de este cuaderno. Cabe indicar que el programa trabaja con media sección de la 
cuaderna a la hora de insertar la geometría y los refuerzos, pero los resultados finales son para 
la cuaderna maestra completa. 
6.1. Definición de la cuaderna maestra en MARS2000 
6.1.1. Planchas y espesores 
El primer paso para poder verificar la cuaderna del buque proyecto será insertar la geometría 
de esta en el software. Para ello se irán definiendo las diferentes planchas dimensionadas 
anteriormente y se insertarán los espesores escogidos para estas, cuyos valores pueden 
consultarse en la Figura 7. 






El resultado final obtenido es el que se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la r
eferencia., donde se diferencian las planchas de acero que forman la cuaderna maestra del 
buque proyecto según un código de colores. 
 
Figura 8 - Espesores insertados en MARS2000 
 
A modo de resumen, se indica en la Tabla 9 continuación el nombre de cada una de las chapas 
con el número equivalente mostrado en la Figura 8, el color con el que se muestra según el 
código empleado para los espesores y el tipo de compartimento que se define para cada 
plancha. Es importante seleccionar el tipo correcto de compartimento para que la parte de la 
normativa que el programa aplique a cada una de estas sea el correcto. 
 
 
Tabla 9 - Resumen de chapas componentes de la cuaderna maestra 
 
 






6.1.2. Definición de los refuerzos. Tipos, posición y espesores 
Tras la definición de la geometría y las planchas que forman la cuaderna maestra del proyecto, 
podemos apoyarnos en la Figura 7 para insertar ahora los distintos refuerzos de la cuaderna. La 
información que debe introducirse para cada refuerzo será:  
 
o Tipo de refuerzo: en el caso del buque proyecto existen refuerzos de perfiles tipo ala, 
bulbo y planos. 
 
o Número de refuerzos: debe seleccionarse cuantos refuerzos se desea que exista en cada 
plancha. 
 
o Espaciado entre refuerzos: tal como se estimó previamente y se indica en la Figura 7. 
 
o Punto de inicio: donde se colocará el primer refuerzo a partir del cual irá situado el resto 
de los refuerzos indicados, con la separación introducida. 
 
La distribución final de estos queda como se puede observar en la siguiente figura: 
  
Figura 9 - Refuerzos insertados en MARS2000 
 






6.1.3. Definición de compartimentos 
Como en el caso del buque proyecto existen distintos tanques en la cuaderna maestra, deberán 
definirse estos compartimentos en el software. Existen dos tanques almacén de fuel oil situados 
en el doble fondo y un tanque almacén de aguas residuales situado en el costado, que alcanza 
una altura hasta la cubierta intermedia y que para insertar en el software se considerará tanque 
de agua dulce. 
 
 
Figura 10 - Compartimentos creados en MARS2000 
 
6.1.4. Definición de las cargas en cubiertas 
Por último, deben insertarse las cargas de diseño en las cubiertas intermedia y principal, los 
valores que se insertan serán los valores de las presiones de diseño empleadas para el cálculo 
de espesores de la normativa. 
 
















6.2. Resultados obtenidos 
A continuación, se mostrarán los resultados obtenidos para la cuaderna maestra diseñada. Cabe 
indicar que estos son los resultados finales obtenidos, pero para llegar a estos se ha seguido la 
espiral de diseño, modificando los valores de espesor escogidos para las distintas planchas y 
refuerzos con tal de conseguir una estructura que presente una situación de compromiso entre 
los espesores y refuerzos escogidos y el peso final de la estructura. Durante todo este proceso 
se ha tenido siempre en cuenta el valor mínimo de espesores que cada elemento podía tener 
según las indicaciones de la normativa de DNV. 
6.2.1. Módulo resistente (Z), inercia (I) y posición vertical del eje neutro (𝒚𝒆) 
Los valores obtenidos en apartados anteriores siguiendo la normativa y los que se obtienen 
finalmente con la cuaderna maestra diseñada se muestran a continuación:  
 
 
Figura 11 - Comparativa de los valores mínimos normativos y los obtenidos en MARS2000 
 
 
Respecto a la posición vertical del eje neutro, la posición final obtenida es de 𝒚𝒆 = 𝟑. 𝟓𝟕𝟔 𝒎 
respecto a la línea base. 
Como se observa, existe holgura suficiente entre los valores calculados por normativa y los 
valores obtenidos de la cuaderna diseñada. Se ha preferido mantener una variación notable en 
los valores de estas magnitudes para asegurar que la estructura del buque cumplirá con la 
normativa en todas las situaciones de carga que vayan a presentarse y conforme se vayan 
completando futuras vueltas de la espiral de diseño. 
6.2.2. Resistencia estructural local 
Como se ha indicado, se ha tratado, siguiendo la espiral de diseño, de optimizar pesos y costes 
de la estructura del buque. Para ello se ha buscado que las planchas y refuerzos de la estructura 
diseñada presenten una buena resistencia estructural, pero con valores no demasiado holgados. 
Con la ayuda del software esto se puede comprobar y modificar de forma sencilla, por lo que se 
ha fijado como objetivo de diseño que la mayor parte de los elementos de la estructura 
presenten unas cargas locales entre un mínimo de 50 % y un máximo de 85 % de las que admiten. 
Con esto, se consigue ir reduciendo durante el diseño el espesor y el peso de los elementos 
estructurales, pero reservando siempre un 15 % mínimo de resistencia adicional en la 
estructura. 
En la siguiente figura se muestran las cargas finales que presenta cada una de las planchas de la 
estructura: 







Figura 12 - Representación de las cargas en las planchas de la estructura 
 
Como se puede observar, las planchas cumplen con los criterios establecidos y presentan una 
ratio espesor (peso) – resistencia óptima.  
Respecto a los refuerzos, estos también cumplen sobradamente con los requisitos mínimos y no 
estarán demasiado cargados para las cargas que se han considerado que sufrirán. En la siguiente 
figura se puede ver la situación que presentan los refuerzos: 
 
 
Figura 13 - Representación de las cargas en los refuerzos de la estructura 






6.2.3. Deformaciones de la estructura 
Un esquema de las deformaciones a las que se somete en este caso a la cuaderna maestra 
diseñada se puede observar en la siguiente figura: 
 
Figura 14 - Deformaciones causadas en la estructura 
 
Coincidiendo con los resultados que se obtienen en el resto de apartados anteriores, las mayores 
deformaciones se encuentran en el forro exterior de los costados del casco y en el mamparo 
longitudinal del tanque de aguas residuales. De todas formas, éstas se encuentran dentro de lo 



























7. Cuaderna maestra 
En la siguiente figura se puede observar una imagen de la cuaderna maestra final que resulta de 
todos los cálculos presentados en este cuaderno. Para un mejor y más profundo análisis de la 
cuaderna maestra diseñada, se anexa el plano original de esta en el Anexo 1. 
 
 





















[1] DNV-GL, «DNV-GL RULES FOR CLASSIFICATION - Ships - Part 3 - Chapter 2». DNV-GL, 
2016. 
[2] X. Martínez, «Apuntes de la asignatura de Diseño y Análisis de Estructuras Navales». UPC, 
Barcelona, 2018. 
[3] «Portion of the Hull Girder Showing the Gross Panel and a Longitudinally... | Download 
Scientific Diagram». [En línea]. Disponible en: 
https://www.researchgate.net/figure/Portion-of-the-Hull-Girder-Showing-the-Gross-
Panel-and-a-Longitudinally-Stiffened_fig1_233642069. [Accedido: 27-abr-2020]. 
[4] «Ship Structural Components». [En línea]. Disponible en: 
https://www.slideshare.net/MohammudHanifDewan/ship-structural-components. 
[Accedido: 27-abr-2020]. 
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Bao C. Principal - T400x250x9
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Pl. Costados - 11 mm
Long. DF - L200x100x9
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Estado del documentoTipo de documento
Ch. Vert. Quilla- 10 mm




Proyecto de buque multipropósito
 para labores de limpieza y lucha
 contra la contaminación de los mares
CUADERNO 9 - Resistencia estructural
Plano de cuaderna maestra
Vagra - 9 mm
Bulárcamas - 10 mm
Pl. DF - 10 mm
B
Varenga - 9 mm
Pl. Fondo - 10 mm
















Anexo 2. Cálculos de escantillonado 
realizados en Excel 
V_s 13 kn C_W 4.796
L_pp 55.99 m
L_max 57.76 m
96%L_max 55.45 M_S 66017.85
97%L_max 56.03 M_W 23445.53
L 56.03 m M_sw_h_min 23785.04
L_F 53 m M_sw_s_min -66017.85
B 14.5 m
D 7.39 m Q_sw_pos_min 264071.40
T 4.61 m Q_sw_neg_min -264071.40
D_F 5.63 m
Δ 2170 t
C_B 0.565 M_wv_h 23445.53































CALCULOS PARA AGUAS TRANQUILAS
CALCULOS PARA OLAS (Dynamic)
RESISTENCIA A CORTANTES (Dynam)
b_min 1080.136 mm s/l 0.33 m
t_min 10.8 mm ka 1.034
tk 1 mm σ 140 N/mm2
p 107.253 kN/m2
t 15.294 mm
s/l 0.3 m t_minimo 7.681 mm
ka 1.051 t_0 5
σ 120 N/mm2 t_final 15.294 mm
p 60.277 kN/m2
t 11.588 mm hs 5.41 m
t_minimo 8.241 mm P3 107.253 kN/m2
t_final 11.588 mm H_C 8.41 m
P1 60.277 kN/m2 ρc 1 t/m3
P2 7.039 kN/m2 P4 70.719 kN/m2
Pdp 14.177 kN/m2 P5 49.921 kN/m2
pl 14.241 hp 7.41 m
y 3.625 m Δpdyn 0 kN/m2
z 0 m P6 66.207 kN/m2
ks 2 p_0 11.808 kN/m2
kf 3.837 m p_0_cargo 25 kN/m2
f 3.837 m P7 67.099 kN/m2
hs 0.7 m b 4.21 m





t 10.016 mm s/l 1 m
t_minimo 6.340 mm ka 0.723
hw 200 mm σ 130 N/mm2
f1 1 p 81.100 kN/m2
g 75 t 9.115 mm
t_final 10.016 mm t_minimo 9.241 mm
t_final 9.241 mm
Z 419.60 cm3 P9 49.647 kN/m2
l 3 m P10 18.808 kN/m2
s 0.6 m P11 81.1 kN/m2







Varengas (frames - transv)
Vagras (long)
Plancha doble fondo
Planchas fondo y pantoque
Estructura Fondo y Doble Fondo
Chapa aparadura





p 57.124 kN/m2 p 26.489 kN/m2
t 11.808 mm t 5.832 mm
t_minimo 8.241 mm t_minimo 8.741 mm
t_final 11.808 mm tk 1.5
t_final 8.741 mm
P1 49.739 kN/m2
h_0 2.87 m P1 25.532 kN/m2
Pdp 21.039 kN/m2 h_0 0.04 m
y 6.79 m Pdp 25.132 kN/m2





hs 4.37 m P3 19.085 kN/m2
hs 1.46 m
P4 55.750 kN/m2
p_0 11.808 kN/m2 P4 26.489 kN/m2
p_0 11.808 kN/m2
P5 42.915 kN/m2
hp 6.37 m P5 23.310 kN/m2
Δpdyn 0 m hp 3.46 m
Δpdyn 0 m
P6 44.304 kN/m2
b 1.21 m P6 18.301 kN/m2
b 1.2 m
P7 44.661 kN/m2




Chapa 1 (Tras Pantoque) Chapa 2 (intermedia)
p 17.212 kN/m2 Z 276.031 cm3
t 5.272 mm l 3 m
t_minimo 8.741 mm s 0.9 m
tk 1.5 p 57.124 kN/m2
t_final 8.741 mm wk 1.15
TIPO L
P1 43.132 kN/m2 t_kw 1.5
h_0 1.8 m t_kf 1.5
Pdp 25.132 kN/m2 σ 160 kN/m2
y 7.22 m t 6.560 mm
z 4.61 m k 0.560
hw 150 mm





P4 28.902 kN/m2 l 5.41 m
p_0 11.80816 kN/m2 p 57.124 kN/m2
t 8.333 mm
P5 11.453 kN/m2 hw 400 mm
hp 1.7 m f1 1
Δpdyn 0 m g 75
P6 20.714 kN/m2 Superior 0.379 m
b 1.2 m Inferior 0.649 m
P7 24.334 kN/m2




Planchas de costados (cont.) Refuerzos





 Longitudinales de Costados
P1 5.885 kN/m2 s/l 0.2 m
a 0.8 ka 1.051
pdp 21.497 σ 120 N/mm2
pl 14.241 tk 1.5 mm
y 4.81 m p 5.885 kN/m2
z 4.61 m t 4.809 mm
ks 2 t_minimo 7.560 mm
h_0 3.5 m t_final 7.560 mm
P1 5.885 kN/m2
P2 12.753 kN/m2 a 0.8
q 1 t/m2 pdp 21.497
P3 107.253 kn/m2 pl 14.241
H_C 8.41 m y 4.81 m
z 4.61 m
P4 20.405 kN/m2 ks 2
h_0 3.5 m
P5 4.464 kN/m2 P_carga 4.183 kN/m2
Sup_wrkdck 375.3 m2
P6 0 kN/m2 Pesos_wrkdck 1570 kN
hs m
s/l 0.3 m
P7 0 ka 1.051
hp m σ 160 N/mm2
Δpdyn 0 m tk 1 mm
p 77.921 kN/m2
P8 25 kN/m2 t 7.951 mm
p_0 25 kN/m2 t_minimo 7.000 mm
t_final 7.951 mm
P9 0 kN/m2 P2 12.753 kN/m2
b m q 1 t/m2
P3 77.921 kn/m2
P10 0 H_C 6.11 m
l m P4 20.405 kN/m2
P6 0 kN/m2
P11 4 kN/m2 hs 0 m
P7 1.3735 kN/m2
P12 0 kN/m2 hp 2 m





















































Ref. Long. Cub. Intermedia
Baos Cubierta Ppal
P1 62.9 kN/m2 Z 213.594 cm3
hb 6.29 m l 3 m
s 0.6 m
P2 31.372 kN/m2 p 55.032 kN/m2
hc 6 m wk 1.15
m 10
t 11.591 mm
s/l 0.2 m tk 1 mm
ka 1.103 hw 200 mm
σ 220 N/mm2 f1 1
































Ref. Verticales Mamp. Transvers. estanc.
Refuerzos longitudinales tk Residuals
Mamparos Longitudinales Tks. Residuals
 









Anexo 3. Prontuario de perfiles tipo 
bulbo 
Bulb Flats
8160x7 160 7.0 22.0 22.2 6.0 11.44 14.58 0.365 96.7 6.5 371.10 5.85
160x8 160 8.0 22.0 22.2 6.0 12.70 16.18 0.367 95.1 6.8 409.27 6.54
160x9 160 9.0 22.0 22.2 6.0 13.95 17.78 0.370 93.7 7.1 446.70 7.31
160x10 160 10.0 22.0 22.2 6.0 15.19 19.34 0.371 92.6 7.5 481.31 8.15
160x11 160 11.0 22.0 22.2 6.0 16.44 20.94 0.373 91.7 7.9 517.81 9.09
160x11.5 160 11.5 22.0 22.2 6.0 17.07 21.74 0.374 91.3 8.1 535.93 9.60
180x8 180 8.0 25.0 25.5 7.0 14.78 18.83 0.412 109.0 7.4 606.55 9.89
180x9 180 9.0 25.0 25.5 7.0 16.20 20.63 0.414 107.4 7.7 661.09 10.92
180x10 180 10.0 25.0 25.5 7.0 17.59 22.40 0.416 106.0 8.1 711.72 12.03
180x11 180 11.0 25.0 25.5 7.0 19.00 24.20 0.418 104.8 8.4 764.60 13.25
180x11.5 180 11.5 25.0 25.5 7.0 19.70 25.10 0.419 104.3 8.6 790.81 13.90
200x8.5 200 8.5 28.0 28.8 8.0 17.77 22.63 0.458 122.2 8.2 901.07 15.06
200x9 200 9.0 28.0 28.8 8.0 18.55 23.63 0.459 121.3 8.4 939.14 15.75
200x10 200 10.0 28.0 28.8 8.0 20.10 25.60 0.460 119.7 8.7 1010.47 17.18
200x11 200 11.0 28.0 28.8 8.0 21.67 27.60 0.463 118.3 9.0 1084.33 18.75
200x11.5 200 11.5 28.0 28.8 8.0 22.45 28.60 0.464 117.6 9.2 1120.89 19.57
200x12 200 12.0 28.0 28.8 8.0 23.24 29.60 0.465 117.0 9.4 1157.23 20.43
220x9 220 9.0 31.0 32.1 9.0 21.02 26.78 0.504 135.5 9.1 1290.48 22.01
220x10 220 10.0 31.0 32.1 9.0 22.72 28.94 0.505 133.7 9.3 1387.89 23.86
220x11 220 11.0 31.0 32.1 9.0 24.45 31.14 0.507 132.0 9.7 1488.07 25.83
220x11.5 220 11.5 31.0 32.1 9.0 25.31 32.24 0.509 131.2 9.8 1537.57 26.87
220x12 220 12.0 31.0 32.1 9.0 26.17 33.34 0.510 130.5 10.0 1586.73 27.94
230x11 230 11.0 32.5 33.75 9.5 25.88 32.97 0.530 138.9 10.0 1724.98 30.05
240x9.5 240 9.5 34.0 35.4 10.0 24.51 31.23 0.549 148.9 9.9 1787.40 31.12
240x10 240 10.0 34.0 35.4 10.0 25.46 32.43 0.550 147.9 10.0 1854.67 32.30
240x10.5 240 10.5 34.0 35.4 10.0 26.40 33.63 0.551 146.9 10.2 1921.25 33.52
240x11 240 11.0 34.0 35.4 10.0 27.34 34.83 0.552 145.9 10.3 1987.20 34.78
240x11.5 240 11.5 34.0 35.4 10.0 28.28 36.03 0.554 145.1 10.5 2052.60 36.06
240x12 240 12.0 34.0 35.4 10.0 29.22 37.23 0.555 144.3 10.6 2117.50 37.39
260x10 260 10.0 37.0 38.7 11.0 28.30 36.05 0.595 162.3 10.7 2421.72 42.80
260x11 260 11.0 37.0 38.7 11.0 30.34 38.65 0.597 160.1 11.0 2593.45 45.86
260x12 260 12.0 37.0 38.7 11.0 32.38 41.25 0.600 158.2 11.3 2762.00 49.07
260x13 260 13.0 37.0 38.7 11.0 34.43 43.85 0.602 156.5 11.6 2927.94 52.45
280x10.5 280 10.5 40.0 42.0 12.0 32.36 41.22 0.641 175.7 11.6 3210.10 57.50
280x11 280 11.0 40.0 42.0 12.0 33.46 42.62 0.642 174.5 11.7 3318.79 59.39
280x12 280 12.0 40.0 42.0 12.0 35.66 45.42 0.645 172.4 11.9 3532.99 63.29
280x13 280 13.0 40.0 42.0 12.0 37.86 48.22 0.647 170.5 12.2 3743.56 67.37
300x11 300 11.0 43.0 45.3 13.0 36.69 46.73 0.687 189.1 12.4 4175.43 75.68
300x12 300 12.0 43.0 45.3 13.0 39.04 49.73 0.690 186.7 12.7 4443.49 80.39
300x13 300 13.0 43.0 45.3 13.0 41.40 52.73 0.692 184.6 12.9 4706.64 85.27
320x11.5 320 11.5 46.0 48.6 14.0 41.28 52.59 0.733 202.5 13.3 5342.16 97.86
320x12 320 12.0 46.0 48.6 14.0 42.54 54.19 0.735 201.3 13.4 5506.76 100.69
320x12.5 320 12.5 46.0 48.6 14.0 43.79 55.79 0.736 200.1 13.5 5669.75 103.58
320x13 320 13.0 46.0 48.6 14.0 45.05 57.39 0.737 199.0 13.6 5831.26 106.51
320x13.5 320 13.5 46.0 48.6 14.0 46.27 58.94 0.737 198.0 13.7 5977.59 109.44
320x14 320 14.0 46.0 48.6 14.0 47.53 60.54 0.738 197.0 13.9 6136.58 112.48
340x12 340 12.0 49.0 52.0 15.0 46.15 58.78 0.780 216.0 14.1 6736.30 124.57
340x12.5 340 12.5 49.0 52.0 15.0 47.48 60.48 0.781 214.7 14.2 6934.97 127.98
340x13 340 13.0 49.0 52.0 15.0 48.81 62.18 0.782 213.5 14.3 7131.73 131.44
340x14 340 14.0 49.0 52.0 15.0 51.45 65.54 0.784 211.3 14.6 7504.42 138.47
340x15 340 15.0 49.0 52.0 15.0 54.12 68.94 0.786 209.2 14.8 7886.99 145.80
370x12.5 370 12.5 53.5 56.9 16.5 53.22 67.79 0.848 236.9 15.4 9184.55 172.23
370x13 370 13.0 53.5 56.9 16.5 54.67 69.64 0.850 235.5 15.5 9444.05 176.62
370x14 370 14.0 53.5 56.9 16.5 57.54 73.30 0.851 233.0 15.7 9936.79 185.49
370x15 370 15.0 53.5 56.9 16.5 60.44 77.00 0.854 230.7 15.9 10440.07 194.68
370x16 370 16.0 53.5 56.9 16.5 63.35 80.70 0.857 228.6 16.1 10935.90 204.14
400x13 400 13.0 58.0 61.9 18.0 60.78 77.43 0.918 257.9 16.6 12234.74 232.34
400x14 400 14.0 58.0 61.9 18.0 63.88 81.38 0.919 255.1 16.8 12872.91 243.41
400x15 400 15.0 58.0 61.9 18.0 67.02 85.38 0.922 252.5 17.0 13521.89 254.79
400x16 400 16.0 58.0 61.9 18.0 70.16 89.38 0.925 250.2 17.2 14160.53 266.45
430x14 430 14.0 62.5 66.8 19.5 70.48 89.78 0.987 277.5 18.0 16366.61 313.68
430x15 430 15.0 62.5 66.8 19.5 73.85 94.08 0.990 274.6 18.1 17189.22 327.65
430x17 430 17.0 62.5 66.8 19.5 80.60 102.68 0.995 269.6 18.5 18794.22 356.44
430x18 430 18.0 62.5 66.8 19.5 83.98 106.98 0.998 267.4 18.8 19579.84 371.35
430x19 430 19.0 62.5 66.8 19.5 87.36 111.28 1.001 265.4 19.0 20355.95 386.65
430x20 430 20.0 62.5 66.8 19.5 90.73 115.58 1.004 263.5 19.3 21123.62 402.40






































938.4 9.0 5.05 0.63 1.11 3.65
43.0 9.7 5.03 0.64 1.15 4.57
47.7 10.3 5.01 0.64 1.19 5.73
52.0 10.9 4.99 0.65 1.22 7.12
56.5 11.5 4.97 0.66 1.26 8.86
58.7 11.9 4.96 0.66 1.29 9.85
55.6 13.3 5.67 0.72 2.41 6.24
61.6 14.1 5.66 0.73 2.47 7.57
67.1 14.9 5.64 0.73 2.52 9.15
72.9 15.7 5.62 0.74 2.60 11.13
75.8 16.1 5.61 0.74 2.64 12.26
73.7 18.3 6.31 0.82 4.71 9.20
77.4 18.8 6.30 0.82 4.76 10.00
84.4 19.8 6.28 0.82 4.83 11.78
91.7 20.8 6.27 0.82 4.95 14.01
95.3 21.3 6.26 0.83 5.02 15.28
98.9 21.8 6.25 0.83 5.09 16.65
95.2 24.3 6.94 0.91 8.61 13.17
103.8 25.5 6.92 0.91 8.72 15.16
112.7 26.8 6.91 0.91 8.90 17.65
117.2 27.4 6.91 0.91 8.99 19.06
121.6 28.0 6.90 0.92 9.10 20.60
124.2 30.1 7.23 0.95 11.69 19.81
120.0 31.4 7.57 1.00 14.83 18.25
125.4 32.2 7.56 1.00 14.94 19.46
130.8 33.0 7.56 1.00 15.06 20.78
136.2 33.8 7.55 1.00 15.19 22.22
141.5 34.5 7.55 1.00 15.33 23.79
146.8 35.2 7.54 1.00 15.48 25.49
149.2 39.9 8.20 1.09 24.54 24.85
162.0 41.8 8.19 1.09 24.87 27.91
174.6 43.6 8.18 1.09 25.25 31.50
187.0 45.3 8.17 1.09 25.69 35.69
182.7 49.7 8.82 1.18 39.05 33.16
190.2 50.8 8.82 1.18 39.27 34.90
205.0 53.0 8.82 1.18 39.77 38.84
219.6 55.1 8.81 1.18 40.34 43.42
220.8 60.9 9.45 1.27 60.10 43.42
238.0 63.5 9.45 1.27 60.72 47.73
254.9 66.1 9.45 1.27 61.45 52.71
263.8 73.7 10.08 1.36 89.86 55.95
273.6 75.3 10.08 1.36 90.25 58.38
283.4 76.8 10.08 1.36 90.68 60.99
293.1 78.3 10.08 1.36 91.15 63.79
301.9 79.7 10.07 1.36 91.35 66.51
311.5 81.1 10.07 1.36 91.89 69.71
311.9 88.2 10.70 1.46 131.02 71.06
323.1 89.9 10.71 1.45 131.53 73.88
334.1 91.7 10.71 1.45 132.09 76.91
355.2 95.0 10.70 1.45 132.97 83.29
377.0 98.3 10.70 1.45 134.41 90.88
387.8 112.1 11.64 1.59 221.07 97.62
401.0 114.2 11.64 1.59 221.76 101.01
426.5 118.5 11.64 1.59 222.83 108.11
452.5 122.6 11.64 1.59 224.72 116.55
478.4 126.6 11.64 1.59 226.88 126.04
474.5 139.7 12.57 1.73 357.80 131.25
504.7 145.0 12.58 1.73 358.96 139.13
535.5 150.1 12.58 1.73 361.32 148.48
566.1 154.9 12.59 1.73 364.08 158.97
589.9 174.7 13.50 1.87 559.02 177.41
626.0 180.8 13.52 1.87 561.76 187.72
697.1 192.5 13.53 1.86 569.01 212.09
732.2 197.9 13.53 1.86 573.41 226.30
767.0 203.4 13.52 1.86 578.26 241.98
801.6 208.6 13.52 1.87 583.53 259.20
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Perfiles angulares de lados desiguales?
Dimensiones: EN 10056-1: 1998
Tolerancias: EN 10056-2: 1994
Estado de la superficie: conforme a norma EN 10163-3: 2004, clase C, subclase 1
Unequal leg angles?
Dimensions: EN 10056-1: 1998
Tolerances: EN 10056-2: 1994
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1
Angolari a lati diseguali?
Dimensioni: EN 10056-1: 1998
Tolleranze: EN 10056-2: 1994













G h b t r1 r2 A zs ys v1 v2 u1 u2 u3 AL AG
kg/m  mm  mm mm mm mm mm2 mm mm mm mm mm mm mm m2/m  m2/t
x102 x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10
??Otras dimensiones previa solicitud. Según el proceso de 
laminación el radio r2 puede tener dimensiones inferiores.
* Tonelaje mínimo y condiciones de suministro previo 
acuerdo.
+ Pedido mínimo: 40 t por perfil y calidad o según 
acuerdo.
- Perfil conforme a EN 10056-1: 1998.
?? Perfil conforme a DIN 1029: 1994
??Perfil conforme a CSN 42 5541: 1974.
x Perfil S460M disponible previa solicitud.
? Other dimensions on request. The r2 radius may be smaller 
depending on the rolling process.
* Minimum tonnage and delivery conditions upon agree-
ment.
+ Minimum order: 40t per section and grade or upon agree-
ment.
- Section in accordance with EN 10056-1: 1998.
?? Profilé conforme à DIN 1029: 1994
?? Section in accordance with CSN 42 5541: 1974.
x Section available in S460M upon agreement.
?? Dimensioni di dettaglio disponibili su richiesta. Il raggio r2 può 
essere minore a seconda del processo di laminazione.
* Tonnellaggio minimo e condizioni di fornitura 
da concordare.
+ Ordine minimo: 40t per sezione e qualità 
o da concordare.
- Sezione conforme a EN 10056-1: 1998.
?? Sezione conforme a DIN 1028: 1994
?? Sezione conforme a CSN 42 5541: 1974.




















L 100 x 65 x 7- 8,77 100 65 7 10 5,0 11,2 3,23 1,51 6,83 4,90 2,64 3,44 1,66 0,321 36,66
L 100 x 65 x 8- 9,94 100 65 8 10 5,0 12,7 3,27 1,55 6,81 4,92 2,69 3,43 1,69 0,321 32,32
L 100 x 65 x 9? 11,1 100 65 9 10 5,0 14,1 3,32 1,59 6,78 4,94 2,74 3,42 1,72 0,321 28,94
L 100 x 65 x 10- 12,3 100 65 10 10 5,0 15,6 3,36 1,63 6,76 4,96 2,79 3,41 1,75 0,321 26,23
L 100 x 65 x 12 14,5 100 65 12 10 5,0 18,5 3,44 1,71 6,72 4,99 2,88 3,40 1,81 0,321 22,17
L 110 x 70 x 10? 13,4 110 70 10 10 5,0 17,1 3,69 1,72 7,43 5,38 2,96 3,73 1,84 0,351 26,17
L 110 x 70 x 12? 15,9 110 70 12 10 5,0 20,3 3,77 1,79 7,38 5,42 3,05 3,72 1,90 0,351 22,09
L 120 x 80 x 8- 12,2 120 80 8 11 5,5 15,5 3,83 1,87 8,23 5,97 3,25 4,19 2,09 0,391 32,12
L 120 x 80 x 10- 15,0 120 80 10 11 5,5 19,1 3,92 1,95 8,19 6,01 3,35 4,17 2,15 0,391 26,01
L 120 x 80 x 12- 17,8 120 80 12 11 5,5 22,7 4,00 2,03 8,14 6,04 3,45 4,16 2,20 0,391 21,93
L 125 x 75 x 8- 12,2 125 75 8 11 5,5 15,5 4,14 1,68 8,44 5,87 2,98 4,14 1,81 0,391 32,12
L 125 x 75 x 9 13,6 125 75 9 11 5,5 17,3 4,18 1,72 8,41 5,89 3,03 4,12 1,84 0,391 28,73
L 125 x 75 x 10- 15,0 125 75 10 11 5,5 19,1 4,23 1,76 8,38 5,91 3,08 4,11 1,87 0,391 26,01
L 125 x 75 x 12- 17,8 125 75 12 11 5,5 22,7 4,31 1,84 8,33 5,96 3,17 4,09 1,93 0,391 21,93
L 130 x 90 x 10? 16,6 130 90 10 11 5,0 21,2 4,16 2,19 8,93 6,67 3,75 4,62 2,49 0,431 25,96
L 130 x 90 x 12? 19,7 130 90 12 12 6,0 25,1 4,24 2,26 8,90 6,69 3,84 4,59 2,51 0,430 21,80
L 130 x 90 x 14? 22,8 130 90 14 11 5,0 29,0 4,33 2,34 8,85 6,73 3,95 4,61 2,60 0,431 18,94
L 140 x 90 x 8? 14,0 140 90 8 11 5,5 17,9 4,49 2,03 9,56 6,81 3,58 4,83 2,27 0,451 32,08
L 140 x 90 x 10? 17,4 140 90 10 11 5,5 22,1 4,58 2,11 9,52 6,85 3,69 4,81 2,33 0,451 25,94
L 140 x 90 x 12? 20,6 140 90 12 11 5,5 26,3 4,66 2,19 9,47 6,89 3,79 4,79 2,39 0,451 21,83




























































kg/m mm4 mm3 mm mm4 mm3 mm mm4 mm mm4 mm mm4 ˚
x104 x103 x10 x104 x103 x10 x104 x10 x104 x10 x104
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L 100 x 65 x 7 8,8 112,5 16,61 3,17 37,58 7,53 1,83 128,2 3,39 21,89 1,40 -37,7 22,59 3 3 ?
L 100 x 65 x 8 9,9 126,8 18,85 3,16 42,23 8,54 1,83 144,4 3,38 24,66 1,40 -42,4 22,53 3 3 ?
L 100 x 65 x 9 11,1 140,6 21,05 3,15 46,70 9,52 1,82 160,0 3,36 27,37 1,39 -46,8 22,44 1 3 ?
L 100 x 65 x 10 12,3 154,0 23,20 3,14 50,98 10,48 1,81 175,0 3,35 30,03 1,39 -51,0 22,35 1 2 ?
L 100 x 65 x 12 14,5 179,6 27,38 3,12 59,07 12,33 1,79 203,4 3,32 35,23 1,38 -58,7 22,11 1 1 ?
L 110 x 70 x 10 13,4 206,6 28,27 3,48 65,07 12,31 1,95 233,2 3,69 38,54 1,50 -66,8 21,67 1 3 ?
L 110 x 70 x 12 15,9 241,5 33,40 3,45 75,54 14,51 1,93 271,8 3,66 45,22 1,49 -77,1 21,46 1 2 ?
L 120 x 80 x 8 12,2 225,7 27,63 3,82 80,76 13,17 2,28 260,0 4,10 46,39 1,73 -78,5 23,65 3 4 ?
L 120 x 80 x 10 15,0 275,5 34,10 3,80 98,11 16,21 2,26 317,0 4,07 56,60 1,72 -95,3 23,53 2 3 ?
L 120 x 80 x 12 17,8 322,8 40,37 3,77 114,3 19,14 2,24 370,7 4,04 66,45 1,71 -110,8 23,37 1 2 ?
L 125 x 75 x 8 12,2 247,3 29,57 4,00 67,61 11,61 2,09 274,2 4,21 40,71 1,62 -74,5 19,84 3 4 ?
L 125 x 75 x 9 13,6 275,0 33,06 3,98 74,96 12,97 2,08 304,8 4,19 45,23 1,62 -82,7 19,78 3 3 ?
L 125 x 75 x 10 15,0 302,0 36,50 3,97 82,05 14,29 2,07 334,4 4,18 49,65 1,61 -90,4 19,71 3 3 ?
L 125 x 75 x 12 17,8 354,0 43,22 3,95 95,52 16,87 2,05 391,2 4,15 58,28 1,60 -104,9 19,54 1 3 ?
L 130 x 90 x 10 16,6 359,7 40,70 4,12 141,8 20,82 2,59 421,5 4,46 79,92 1,94 -131,6 25,19 3 3 ?
L 130 x 90 x 12 19,7 420,4 47,97 4,09 164,5 24,42 2,56 491,6 4,42 93,31 1,93 -152,6 25,02 1 3 ?
L 130 x 90 x 14 22,8 481,4 55,50 4,07 187,9 28,24 2,55 561,9 4,40 107,4 1,93 -173,5 24,89 1 2 ?
L 140 x 90 x 8 14,0 360,0 37,86 4,49 118,2 16,96 2,57 409,3 4,78 68,90 1,96 -119,8 22,38 4 4 ?
L 140 x 90 x 10 17,4 440,9 46,81 4,46 144,1 20,91 2,55 500,8 4,76 84,19 1,95 -146,2 22,28 3 3 ?
L 140 x 90 x 12 20,6 518,1 55,50 4,44 168,4 24,72 2,53 587,6 4,73 98,93 1,94 -170,6 22,15 2 3 ?
L 140 x 90 x 14 23,8 591,9 63,96 4,41 191,3 28,41 2,51 670,0 4,70 113,3 1,93 -193,3 21,99 1 3 ?
Perfiles angulares de lados desiguales? (continúa)
Dimensiones: EN 10056-1: 1998
Tolerancias: EN 10056-2: 1994
Estado de la superficie: conforme a norma EN 10163-3: 2004, clase C, subclase 1
Unequal leg angles? (continued)
Dimensions: EN 10056-1: 1998
Tolerances: EN 10056-2: 1994
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1
Angolari a lati diseguali? (continua)
Dimensioni: EN 10056-1: 1998
Tolleranze: EN 10056-2: 1994













G h b t r1 r2 A zs ys v1 v2 u1 u2 u3 AL AG
kg/m  mm  mm mm mm mm mm2 mm mm mm mm mm mm mm m2/m  m2/t
x102 x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10
??Otras dimensiones previa solicitud. Según el proceso de 
laminación el radio r2 puede tener dimensiones inferiores.
* Tonelaje mínimo y condiciones de suministro previo 
acuerdo.
+ Pedido mínimo: 40 t por perfil y calidad o según 
acuerdo.
- Perfil conforme a EN 10056-1: 1998.
?? Perfil conforme a DIN 1029: 1994
??Perfil conforme a CSN 42 5541: 1974.
x Perfil S460M disponible previa solicitud.
? Other dimensions on request. The r2 radius may be smaller 
depending on the rolling process.
* Minimum tonnage and delivery conditions upon agree-
ment.
+ Minimum order: 40t per section and grade or upon agree-
ment.
- Section in accordance with EN 10056-1: 1998.
?? Profilé conforme à DIN 1029: 1994
?? Section in accordance with CSN 42 5541: 1974.
x Section available in S460M upon agreement.
?? Dimensioni di dettaglio disponibili su richiesta. Il raggio r2 può 
essere minore a seconda del processo di laminazione.
* Tonnellaggio minimo e condizioni di fornitura 
da concordare.
+ Ordine minimo: 40t per sezione e qualità 
o da concordare.
- Sezione conforme a EN 10056-1: 1998.
?? Sezione conforme a DIN 1028: 1994
?? Sezione conforme a CSN 42 5541: 1974.




















L 150 x 75 x 9*/- 15,4 150 75 9 12 6,0 19,6 5,26 1,57 9,82 6,59 2,85 4,41 1,61 0,440 28,59
L 150 x 75 x 10*/- 17,0 150 75 10 12 6,0 21,7 5,31 1,61 9,78 6,62 2,90 4,39 1,65 0,440 25,87
L 150 x 75 x 11* 18,6 150 75 11 12 6,0 23,7 5,35 1,65 9,75 6,65 2,95 4,37 1,68 0,440 23,64
L 150 x 75 x 12*/- 20,2 150 75 12 12 6,0 25,7 5,40 1,69 9,72 6,68 2,99 4,36 1,72 0,440 21,78
L 150 x 90 x 10+/-/x 18,2 150 90 10 12 6,0 23,2 5,00 2,04 10,10 7,07 3,61 4,97 2,20 0,470 25,84
L 150 x 90 x 11+/x 19,9 150 90 11 12 6,0 25,3 5,04 2,08 10,07 7,09 3,66 4,95 2,23 0,470 23,61
L 150 x 90 x 12+/x 21,6 150 90 12 12 6,0 27,5 5,08 2,12 10,05 7,11 3,71 4,94 2,26 0,470 21,75
L 150 x 90 x 15+/x 26,6 150 90 15 12 6,0 33,9 5,21 2,23 9,98 7,17 3,84 4,92 2,36 0,470 17,65
L 150 x 100 x 10+/-/x 19,0 150 100 10 12 6,0 24,2 4,81 2,34 10,27 7,48 4,08 5,25 2,64 0,490 25,83
L 150 x 100 x 12+/-/x 22,5 150 100 12 12 6,0 28,7 4,90 2,42 10,23 7,52 4,18 5,23 2,70 0,490 21,72
L 150 x 100 x 14+/x 26,1 150 100 14 12 6,0 33,2 4,98 2,50 10,19 7,55 4,28 5,22 2,75 0,490 18,79
L 200 x 100 x 10+/-/x 23,0 200 100 10 15 7,5 29,2 6,93 2,01 13,15 8,74 3,72 5,94 2,09 0,587 25,58
L 200 x 100 x 12+/-/x 27,3 200 100 12 15 7,5 34,8 7,03 2,10 13,08 8,81 3,82 5,89 2,17 0,587 21,49
L 200 x 100 x 14+/?/x 31,6 200 100 14 15 7,5 40,3 7,12 2,18 13,01 8,86 3,91 5,85 2,24 0,587 18,57
L 200 x 100 x 15+/x 33,7 200 100 15 15 7,5 43,0 7,16 2,22 12,98 8,89 3,95 5,84 2,27 0,587 17,40
65
L
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L 150 x 75 x 9 15,4 455,2 46,74 4,82 77,91 13,14 1,99 483,2 4,97 49,95 1,60 -106,4 14,72 3 4 ?
L 150 x 75 x 10 17,0 500,6 51,65 4,81 85,37 14,50 1,99 531,1 4,95 54,87 1,59 -116,6 14,66 3 4 ?
L 150 x 75 x 11 18,6 545,0 56,49 4,80 92,57 15,83 1,98 577,9 4,94 59,70 1,59 -126,3 14,59 3 3 ?
L 150 x 75 x 12 20,2 588,4 61,27 4,78 99,55 17,14 1,97 623,5 4,92 64,45 1,58 -135,6 14,51 3 3 ?
L 150 x 90 x 10 18,2 533,1 53,29 4,80 146,1 20,98 2,51 591,3 5,05 87,93 1,95 -160,9 19,87 3 4 4 ? ? ?
L 150 x 90 x 11 19,9 580,7 58,30 4,79 158,7 22,91 2,50 643,7 5,04 95,70 1,94 -174,7 19,81 3 3 4 ? ? ?
L 150 x 90 x 12 21,6 627,3 63,25 4,77 170,9 24,82 2,49 694,8 5,03 103,4 1,94 -188,1 19,75 3 3 3 ? ? ?
L 150 x 90 x 15 26,6 761,1 77,70 4,74 205,5 30,36 2,46 840,9 4,98 125,7 1,93 -225,2 19,51 1 3 3 ? ? ?
L 150 x 100 x 10 19,0 552,6 54,23 4,78 198,5 25,92 2,87 637,3 5,14 113,8 2,17 -192,8 23,72 3 4 4 ? ? ?
L 150 x 100 x 12 22,5 650,5 64,38 4,76 232,6 30,69 2,85 749,3 5,11 133,9 2,16 -225,9 23,61 3 3 3 ? ? ?
L 150 x 100 x 14 26,1 744,4 74,27 4,74 264,9 35,32 2,82 855,9 5,08 153,4 2,15 -256,8 23,48 1 3 3 ? ? ?
L 200 x 100 x 10 23,0 1219 93,24 6,46 210,3 26,33 2,68 1294 6,65 134,5 2,14 -286,8 14,82 4 4 4 ? ? ?
L 200 x 100 x 12 27,3 1440 111,0 6,43 247,2 31,28 2,67 1529 6,63 158,5 2,13 -337,3 14,74 3 4 4 ? ? ?
L 200 x 100 x 14 31,6 1654 128,4 6,41 282,2 36,08 2,65 1755 6,60 181,7 2,12 -384,8 14,65 3 4 4 ? ? ?





























































kg/m mm4 mm3 mm mm4 mm3 mm mm4 mm mm4 mm mm4 ˚
x104 x103 x10 x104 x103 x10 x104 x10 x104 x10 x104
Perfiles angulares de lados desiguales? (continúa)
Dimensiones: EN 10056-1: 1998
Tolerancias: EN 10056-2: 1994
Estado de la superficie: conforme a norma EN 10163-3: 2004, clase C, subclase 1
Unequal leg angles? (continued)
Dimensions: EN 10056-1: 1998
Tolerances: EN 10056-2: 1994
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1
Angolari a lati diseguali? (continua)
Dimensioni: EN 10056-1: 1998
Tolleranze: EN 10056-2: 1994







Dimensiones de construcción /Dimensions for detailing /
Dimensioni di dettaglio
lado largo / long leg / 
lato largo
lado corto / short leg / 
lato corto
G h b t r1 r2 A Øz ez,min ez,max Az,net Øy ey,min ey,max Ay,net
kg/m  mm  mm mm mm mm mm2 mm mm mm2 mm mm mm2
x102 x102 x102
??Otras dimensiones previa solicitud. Según el proceso de 
laminación el radio r2 puede tener dimensiones inferiores.
* Tonelaje mínimo y condiciones de suministro previo 
acuerdo.
+ Pedido mínimo: 40 t por perfil y calidad o según 
acuerdo.
- Perfil conforme a EN 10056-1: 1998.
?? Perfil conforme a DIN 1029: 1994
??Perfil conforme a CSN 42 5541: 1974.
x Perfil S460M disponible previa solicitud.
? Other dimensions on request. The r2 radius may be smaller 
depending on the rolling process.
* Minimum tonnage and delivery conditions upon agree-
ment.
+ Minimum order: 40t per section and grade or upon agree-
ment.
- Section in accordance with EN 10056-1: 1998.
?? Profilé conforme à DIN 1029: 1994
?? Section in accordance with CSN 42 5541: 1974.
x Section available in S460M upon agreement.
?? Dimensioni di dettaglio disponibili su richiesta. Il raggio r2 può 
essere minore a seconda del processo di laminazione.
* Tonnellaggio minimo e condizioni di fornitura 
da concordare.
+ Ordine minimo: 40t per sezione e qualità 
o da concordare.
- Sezione conforme a EN 10056-1: 1998.
?? Sezione conforme a DIN 1028: 1994
?? Sezione conforme a CSN 42 5541: 1974.










L 100 x 65 x 7- 8,77 100 65 7 10 5,0 11,2 M 27 47 54 9,07 M 16 37 38 9,91
L 100 x 65 x 8- 9,94 100 65 8 10 5,0 12,7 M 27 48 54 10,3 M 16 38 38 11,2
L 100 x 65 x 9? 11,1 100 65 9 10 5,0 14,1 M 27 49 54 11,4 M 16 39 38 12,5
L 100 x 65 x 10- 12,3 100 65 10 10 5,0 15,6 M 27 50 54 12,6 M 16 40 38 13,8
L 100 x 65 x 12 14,5 100 65 12 10 5,0 18,5 M 27 52 54 14,9 M 16 42 38 16,3
L 110 x 70 x 10? 13,4 110 70 10 10 5,0 17,1 M 27 50 64 14,1 M 16 40 43 15,3
L 110 x 70 x 12? 15,9 110 70 12 10 5,0 20,3 M 27 52 64 16,7 M 16 42 43 18,1
L 120 x 80 x 8- 12,2 120 80 8 11 5,5 15,5 M 27 48 73 13,1 M 16 38 52 14,0
L 120 x 80 x 10- 15,0 120 80 10 11 5,5 19,1 M 27 50 73 16,1 M 16 40 52 17,3
L 120 x 80 x 12- 17,8 120 80 12 11 5,5 22,7 M 27 52 73 19,1 M 16 42 52 20,5
L 125 x 75 x 8- 12,2 125 75 8 11 5,5 15,5 M 27 48 78 13,1 M 16 38 47 14,0
L 125 x 75 x 9 13,6 125 75 9 11 5,5 17,3 M 27 49 78 14,6 M 16 39 47 15,7
L 125 x 75 x 10- 15,0 125 75 10 11 5,5 19,1 M 27 50 78 16,1 M 16 40 47 17,3
L 125 x 75 x 12- 17,8 125 75 12 11 5,5 22,7 M 27 52 78 19,1 M 16 42 47 20,5
L 130 x 90 x 10? 16,6 130 90 10 11 5,0 21,2 M 27 50 84 18,2 M 24 50 51 18,6
L 130 x 90 x 12? 19,7 130 90 12 12 6,0 25,1 M 27 52 83 21,5 M 24 52 52 22,0
L 130 x 90 x 14? 22,8 130 90 14 11 5,0 29,0 M 27 54 84 24,8 M 24 54 51 25,4
L 140 x 90 x 8? 14,0 140 90 8 11 5,5 17,9 M 27 48 93 15,5 M 24 48 51 15,8
L 140 x 90 x 10? 17,4 140 90 10 11 5,5 22,1 M 27 50 93 19,1 M 24 50 51 19,5
L 140 x 90 x 12? 20,6 140 90 12 11 5,5 26,3 M 27 52 93 22,7 M 24 52 51 23,2
L 140 x 90 x 14? 23,8 140 90 14 11 5,5 30,4 M 27 54 93 26,2 M 24 54 51 26,7
L 150 x 75 x 9*/- 15,4 150 75 9 12 6,0 19,6 M 27 47 102 16,9 M 16 37 46 18,0
L 150 x 75 x 10*/- 17,0 150 75 10 12 6,0 21,7 M 27 48 102 18,7 M 16 38 46 19,9
L 150 x 75 x 11* 18,6 150 75 11 12 6,0 23,7 M 27 49 102 20,4 M 16 39 46 21,7









Dimensiones de construcción /Dimensions for detailing /
Dimensioni di dettaglio
lado largo / long leg / 
lato largo
lado corto / short leg / 
lato corto
G h b t r1 r2 A Øz ez,min ez,max Az,net Øy ey,min ey,max Ay,net
kg/m  mm  mm mm mm mm mm2 mm mm mm2 mm mm mm2
x102 x102 x102
Páginas de notaciones 205-209 / Notations pages 205-209 / Pagine di annotazioni 205-209
L 150 x 90 x 10+/x 18,2 150 90 10 12 6,0 23,2 M 27 50 102 20,2 M 24 47 49 20,6
L 150 x 90 x 11+/x 19,9 150 90 11 12 6,0 25,3 M 27 51 102 22,0 M 24 48 49 22,5
L 150 x 90 x 12+/x 21,6 150 90 12 12 6,0 27,5 M 27 52 102 23,9 M 24 48 49 24,4
L 150 x 90 x 15+/x 26,6 150 90 15 12 6,0 33,9 M 27 55 102 29,4 M 24 52 49 30,0
L 150 x 100 x 10-/+/x 19,0 150 100 10 12 6,0 24,2 M 27 50 102 21,2 M 27 50 53 21,2
L 150 x 100 x 12-/+/x 22,5 150 100 12 12 6,0 28,7 M 27 52 102 25,1 M 27 52 53 25,1
L 150 x 100 x 14+/x 26,1 150 100 14 12 6,0 33,2 M 27 54 102 29,0 M 24 51 59 29,6
L 200 x 100 x 10-/+/x 23,0 200 100 10 15 7,5 29,2 M 27 54 150 26,2 M 27 51 53 26,2
L 200 x 100 x 12-/+/x 27,3 200 100 12 15 7,5 34,8 M 27 54 150 31,2 M 27 53 53 31,2
L 200 x 100 x 14?/x 31,6 200 100 14 15 7,5 40,3 M 27 55 151 36,1 M 24 52 59 36,6
L 200 x 100 x 15+/x 33,7 200 100 15 15 7,5 43,0 M 27 56 151 38,5 M 24 53 59 39,1
 Proyecto de buque multipropósito para 
labores de limpieza y lucha contra la 
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1. Introducción  
En el presente cuaderno se va a estimar el peso en rosca del buque proyecto y la posición de su centro de 
gravedad, factores que son de vital importancia para evitar costosas correcciones durante la construcción 
por errores cometidos durante la fase de diseño. Además, serán necesarios para la realización de los 
cálculos de estabilidad del siguiente cuaderno. 
Si bien es cierto que el peso en rosca y su centro de gravedad son factores determinantes y de gran 
importancia en el proyecto del buque, no es fácil la tarea de calcular sus valores en fases tan tempranas, 
debido a que suelen estar condicionados por muchas variables que se desconocen o que para conocerlas 
se deben realizar cálculos complejos, que necesitarán de suposiciones para poder llevarlos a cabo. 
A pesar de ser una aproximación, a lo largo de los cuadernos anteriores se ha ido generando gran cantidad 
de información que permitirá determinar el peso del buque en rosca de una forma mucho más precisa 
respecto al método empleado en el cuaderno 1, que se basaba en formulaciones matemáticas donde se 
tenían en cuenta las dimensiones principales del buque. 
Al finalizar este cuaderno se comparará los resultados obtenidos con los del cuaderno 1 para ver si existe 
una gran diferencia. 
Siguiendo el proceso de la espiral de diseño, esta aproximación debería irse repitiendo a lo largo de todas 
las fases de diseño y construcción del buque, conforme se dispone de más datos sobre los sistemas y 
equipos a instalar. Con ello se podrá llevar un control exhaustivo del peso del buque, pero cabe recordar 
que hasta que no esté terminado y se realice un análisis de estabilidad con el buque a flote, no se sabrá 
exactamente el peso en rosca final. 
Para los cálculos, en el capítulo 1.3 de la referencia [1] se recomienda dividir el peso en rosca del buque 
en distintas partidas de las que se obtendrá un valor del peso en rosca y del centro de gravedad específicos 
de cada una de ellas: 
 
• Peso del acero estructural 
 
• Peso de equipos y habilitación 
 























2. Peso del acero estructural 
En el capítulo 1.3 de la referencia [1] se indica un método para estimar el peso del acero en fases de 
proyecto similares a la que se está. El método en cuestión fue nombrado en honor al hombre que lo 
desarrolló, D.S. Aldwinckle, y consiste en calcular el peso por unidad de longitud de las distintas cuadernas 
en las que se divide el buque extrapolando el peso de una cuaderna “modelo”, para lo cual suele escogerse 
la cuaderna maestra, ya que se dispone de todo su escantillonado y espesores del cuaderno anterior. Para 
la extrapolación se emplea un coeficiente que tiene en cuenta la geometría del casco en base al área o el 
perímetro de las secciones dependiendo de si se trata de un elemento longitudinal o transversal. 
Por lo tanto, se puede expresar el peso de cada sección matemáticamente con la siguiente fórmula: 
 
𝑾𝒄(𝒊) = 𝒌𝒄(𝒊) ∗ 𝑾𝑴 
 
Donde: 
𝑊𝑀: peso de la cuaderna “modelo”. Que en el caso del buque proyecto se tomará como 
el peso de la cuaderna maestra. 
𝑘𝑐(𝑖) es el coeficiente que se empleará para la extrapolación del peso, que variará para 
cada cuaderna que se estudie y se calcula como: 









𝑃𝐶(𝑖)  / 𝐴𝐶(𝑖): perímetro de la cuaderna (i) / área de la cuaderna (i) 
 
𝑃𝑀 / 𝐴𝑀: perímetro de la cuaderna “modelo” / área de la cuaderna “modelo” 
(cuaderna maestra). 
 
Tanto los perímetros como las áreas de cada sección se pueden obtener empleando algún software, 
previamente presentado, como Maxsurf y/o Rhinoceros. 
 
 



















La posición transversal del centro de gravedad se considerará que está en crujía, ya que se han dispuesto 
todos los espacios, tanques, equipos y pesos de forma simétrica. 
En dicho método se separa la partida de acero en tres subpartidas: 
 
• Peso de acero continuo longitudinal 
 
• Peso de acero continuo transversal 
 
• Pesos locales 
2.1. Peso del acero continuo longitudinal 
Para determinar el peso total de esta partida deberá estimarse el peso de todos los elementos y refuerzos 
longitudinales que tiene la cuaderna maestra del buque proyecto. Para ello, deben apoyarse los cálculos 
en lo realizado en el cuaderno 9. Entonces, en base al número y las características de los elementos que 
conforman la estructura de la cuaderna maestra, presentadas en el cuaderno anterior, se calculará el área 
de estos y se multiplicará por la densidad del tipo de acero del cual estarán fabricados para obtener su 
peso por unidad de longitud. Con esto, podrá obtenerse el peso total del acero continuo longitudinal de 
la cuaderna maestra y, tras calcular el área y el perímetro de las distintas secciones en las que está dividido 
el buque, extrapolar el peso para obtener un aproximado del peso total de acero longitudinal continuo a 
lo largo de toda la eslora. 
El centro de gravedad de chapas, refuerzos y demás componentes estructurales se obtendrá consultando 
los datos de prontuarios e insertando estos en el modelo 3D del buque proyecto que se dispone, o 
directamente del software que se utilizó para verificar los cálculos del cuaderno anterior, MARS2000 ,[2], 
donde se dispone en formato digital el diseño de la cuaderna maestra. Desde este programa también se 
puede obtener el área neta de la cuaderna maestra diseñada, se comparará el valor obtenido con el 
software del que se obtenga con el procedimiento que se ha explicado en el último párrafo. 
 
 










Se dividirá para estos cálculos la eslora del buque en las mismas secciones que se emplearon para los 
cálculos iniciales y la realización del plano de formas del buque proyecto, es decir, en 20 secciones. Siendo 
la sección 1 la perpendicular de popa y la sección 19 la perpendicular de proa. 
2.1.1. Peso por unidad de longitud de la cuaderna maestra 
Tal como se ha explicado arriba, se calculará el área total de los elementos que conforman la cuaderna 
maestra y se multiplicará por la densidad del acero que se emplea para su fabricación para así obtener el 
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Figura 1 - Cálculo del peso por unidad de longitud de la cuaderna maestra (longitudinal) 
 
 






2.1.2. Peso por unidad de longitud de las secciones del buque proyecto 
Empleando la formulación presentada en el inicio de este apartado, se calculará para cada sección su peso 
por unidad de longitud empleando un coeficiente que, para el caso de los elementos longitudinales, 
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Figura 2 - Extrapolación del peso por unidad de longitud de la cuaderna maestra al resto de secciones (longitudinal) 
2.1.3. Peso y centro de gravedad del acero longitudinal 
Para obtener el peso total del acero longitudinal del buque proyecto deberán integrarse los pesos 
obtenidos en las distintas secciones en el punto anterior. Para este fin se empleará la integral de tres 
puntos de Simpson [3], [4], [5]. 
 
 
𝑾𝒔𝑳 (𝒕) = ∫ 𝑾𝒄(𝒊)(𝒙) 𝒅𝒙  ≈
𝒃 − 𝒂
𝟔
















Se obtiene así un valor del peso del acero longitudinal de: 
 
𝑾𝒔𝑳 = 𝟒𝟎𝟕. 𝟏𝟔 𝒕 
 
Cuyas coordenadas longitudinal y vertical del centro de gravedad serán: 
 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟑. 𝟐𝟖 𝒎 
𝒁𝑮 = 𝟒. 𝟒𝟖 𝒎 
 
2.2. Peso del acero continuo transversal 
El procedimiento a seguir para el acero transversal será igual que con el acero longitudinal, pero deberán 
modificarse dos aspectos: 
 
o En el caso del acero continuo transversal, se calcula el peso de cada sección con el 
coeficiente calculado mediante la ratio área de la cuaderna estudiada respecto al área de 
la cuaderna maestra. 
 
o El peso por unidad de longitud de los elementos continuos de acero transversal de la 











𝑉𝑀: volumen total de los componentes del acero continuo transversal de la cuaderna 
maestra. 
𝑙: distancia entre varengas y/o bulárcamas. 
2.2.1. Peso por unidad de longitud de la cuaderna maestra 
Empleando la formulación presentada para este punto, se obtiene el peso total de los elementos de acero 











Figura 3 - Cálculo del peso por unidad de longitud de la cuaderna maestra (transversal) 
2.2.2. Peso por unidad de longitud de las secciones del buque proyecto 
Se calcula para cada sección su peso por unidad de longitud en función del peso total de la cuaderna 
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2.2.3. Peso y centro de gravedad del acero transversal 
Se vuelve a emplear la integral de tres puntos de Simpson para integrar los pesos de las distintas secciones 
del buque proyecto y obtener, finalmente, el peso total del acero continuo transversal. 
Se obtiene así un valor del peso del acero transversal de: 
 
𝑾𝒔𝑻 = 𝟖𝟐. 𝟖𝟔 𝒕 
Cuyas coordenadas longitudinal y vertical del centro de gravedad serán: 
 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟐. 𝟖𝟒 𝒎 
𝒁𝑮 = 𝟒. 𝟑𝟑 𝒎 
2.3. Peso total del acero continuo 
Se suman los valores obtenidos de las partidas de acero longitudinal y transversal continuos y se recalcula 
el centro de gravedad para el peso total, obteniendo así: 
 
𝑾𝒔 = 𝟒𝟗𝟎. 𝟎𝟐 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟐. 𝟐𝟏 𝒎 
𝒁𝑮 = 𝟒. 𝟒𝟓 𝒎 
2.4. Pesos locales 
Se dividirá esta partida en cinco subpartidas cuyos pesos y centros de gravedad se estimarán por 
separado. 
 
• Peso de mamparos: tanto mamparos transversales estancos, como transversales y longitudinales 
de la bodega de carga. 
 
• Peso de tanques no estructurales: se incluye en esta partida el peso de los tanques almacén de 
combustible situados tras la cámara de máquinas, sobre el doble fondo, que serán no 
estructurales para favorecer la flexibilidad de espacio en el buque. 
 
• Peso de superestructuras: englobará todo el peso de la superestructura que se construye y sitúa 
a proa del buque proyecto. 
 
• Peso de amurada: hasta este punto solo se había calculado el peso que comprende la estructura 
de acero existente desde la cubierta resistente (cubierta principal) hasta el fondo, pero por 
 
 






encima de esta también existe parte del casco en el diseño del buque proyecto, con lo que su 
peso se tendrá en cuenta en esta partida. 
 
• Peso de piques de proa y popa 
 
• Peso del guardacalor y los conductos de extracción del sistema de ventilación de cámara de 
máquinas 
2.4.1. Peso de mamparos 
2.4.1.1. Mamparos transversales estancos 
Según las indicaciones de la referencia [1], se puede estimar el peso de los mamparos en base al 
escantillonado de un mamparo “modelo”. Con el escantillonado del mamparo modelo, se calcula su peso 
y se supone que el peso de los mamparos restantes será proporcional al área. 
 
• Peso del mamparo modelo: se escoge de nuevo el mamparo que coincide con la cuaderna 
maestra y cuyo escantillonado se dimensionó en el cuaderno anterior. Las áreas se pueden 
obtener gracias al modelo 3D de Rhinoceros o con el software de cálculo estructural MARS2000, 
[2]. Sabiendo estas y los espesores de los elementos, se obtiene el volumen de los elementos que, 
a su vez, puede multiplicarse por la densidad del acero del que están construidos para obtener el 
peso total del mamparo. 
 
 
Figura 5 - Cálculo del peso del mamparo modelo 
 
• Peso de los mamparos transversales estancos: igual que para el mamparo de la cuaderna 
maestra, se obtienen con Rhinoceros las áreas de los distintos mamparos transversales del buque 
proyecto y sus coordenadas del centro de gravedad. Se puede obtener entonces el valor de la 
ratio área de la cuaderna – área de la cuaderna modelo. Multiplicando esta ratio por el peso de 












Figura 6 - Extrapolación del mamparo modelo a los mamparos reales del buque proyecto 
 
Teniendo el peso de los mamparos, se pueden sumar los distintos valores obtenidos y determinar 
finalmente el peso total que estos mamparos representan. Para las coordenadas del centro de gravedad 
de este peso, se emplea la misma formulación presentada anteriormente y que se ha venido utilizando 
hasta el momento. 
 
𝑾𝒎 = 𝟐𝟓. 𝟐𝟒 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟔. 𝟕𝟗 𝒎 
𝒁𝑮 = 𝟒. 𝟑𝟔 𝒎 
 
2.4.1.2. Mamparos de la bodega de carga 
El cálculo de esta partida se puede realizar de forma simple, ya que la bodega está compuesta por cuatro 
mamparos y son simétricos dos a dos. Con la ayuda del modelo 3D y un escantillonado modelo, se puede 
hacer una estimación preliminar de su peso tal y como se procedió en la estimación del peso del mamparo 
transversal estanco de la cuaderna maestra. 
 
Figura 7 - Cálculo del peso y CG de los mamparos de bodega 
 
Sumando estas dos partidas se obtiene el peso total de los mamparos, mientras que su centro de gravedad 
se obtiene siguiendo la formulación empleada hasta el momento para ello: 
𝑾𝒎 = 𝟑𝟒. 𝟗𝟖 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟗 𝒎 
𝒁𝑮 = 𝟓. 𝟐𝟐 𝒎 
 
 






2.4.2. Peso de tanques no estructurales 
No se dispone a estas alturas de información completa sobre los tanques almacén de RMD 80 no 
estructurales que irán situados tras el mamparo de popa de cámara de máquinas. De todas formas, en 
base a tanques similares disponibles en el mercado, se va a estimar su peso en 1.5 toneladas cada uno. 
Los datos del centro de gravedad de estos se pueden obtener de Maxsurf Stability. 
𝑾𝒕𝒌𝑵𝑺 = 𝟑 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟐. 𝟓𝟎 𝒎 
𝒁𝑮 = 𝟐. 𝟑𝟓 𝒎 
2.4.3. Peso de la superestructura 
Hasta el momento solo se han obtenido pesos y centro de gravedad del acero estructural comprendido 
desde la cubierta principal hacia abajo. Por encima de esta se encuentra una gran parte de acero 
concentrado en la superestructura, por lo que se va a calcular en este punto el peso y el centro de 
gravedad de esta parte. 
Para el cálculo del peso de la superestructura, se aprovechará el modelo 3D del buque proyecto disponible 
en Rhinoceros para calcular el volumen de superestructura que hay encima de cada cubierta definida. Este 
volumen se multiplicará por el valor medio del peso específico [6] correspondiente a cada cubierta, que 
se escoge en función de los espacios que van a ir destinados en ellas, para así obtener el peso. 
En referencia al centro de gravedad, se empleará una herramienta propia del software Rhinoceros que 
calcula el centroide de volumen para situar el centroide del volumen comprendido por la superestructura 
de cada cubierta. 
 
Figura 8 - Cálculo del peso y CG de la superestructura 
 
2.4.4. Peso de la amurada 
El peso de esta partida se calculará en base a la longitud de la amurada que recorre todo el buque, el valor 
de esta longitud se puede obtener del modelo 3D, también la posición del centro de gravedad de esta 
parte. A la longitud se le aplicará una densidad superficial de 0.075 𝒕/𝒎 para obtener el peso. 
 
 






𝑾𝒂𝒎 = 𝟖. 𝟗𝟖 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟑𝟐. 𝟗𝟏 𝒎 
𝒁𝑮 = 𝟗. 𝟑𝟕 𝒎 
 
2.4.5. Peso de los piques de proa y popa 
Se estimará esta partida en base al volumen comprendido en los piques de proa y popa, que será 
multiplicado por una densidad de 0.065 
𝒕
𝒎𝟑
, [6]. Los centros de gravedad de ambos se pueden obtener 
mediante Maxsurf Stability. 
 
• Volumen pique de proa: 22.04 𝑚3 
 
• Volumen pique de popa: 262.18 𝑚3 
 
𝑾𝒑𝒊𝒒𝒖𝒆𝒔 = 𝟏𝟖. 𝟒𝟕 𝒕 
 
 𝑿𝑮 = 𝟒. 𝟑𝟓 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟓. 𝟐𝟓 𝒎 
 
2.4.6. Peso del guardacalor y los conductos de extracción del sistema de ventilación de cámara de 
máquinas 
Siguiendo el mismo procedimiento que para los piques, se empleará para el guardacalor y los conductos 






Figura 9 – Cálculo peso y CG de guardacalor y conductos ventilación 
 
 






2.5. Resultado final del peso del acero estructural 
Se presenta a continuación una tabla resumen con los pesos de cada partida y sus respectivos centros de 
gravedad. A estos se les ha aplicado, siguiendo las indicaciones de la referencia [1], unos márgenes 
correspondientes al resto de acero que pueda necesitar la estructura y no haya sido calculado a estas 
alturas (7 %), una partida para soldadura (9 %) y otra para la primera protección de toda la estructura de 
acero con pintura (2 %). 
 
 













3. Peso de equipos 
En la mayoría de partidas comprendidas en los equipos se puede mostrar el peso definitivo de estos, ya 
que se determinaron en cuadernos anteriores los equipos concretos que se va a instalar y, por lo tanto, 
se dispone de la información técnica facilitada por el fabricante, donde aparece el peso. 
Para las subpartidas de equipos que no se disponga todavía de la información técnica al respecto o no se 
haya definido el equipo que se va a instalar, se estimará su peso en base a fórmulas matemáticas 
obtenidas a través de estadísticas de extensas bases de datos de buques y que se facilitan en la referencia 
[1]. 
Se va a dividir la partida de equipos en las siguientes categorías o subpartidas: 
 
• Equipos de fondeo y amarre. 
 
• Equipamiento de ayudas a la navegación. 
 
• Equipos para la lucha contraincendios. 
 
• Equipos de salvamento. 
 
• Grúas de cubierta principal. 
 
• Contenedores de 20 pies de cubierta principal. 
 
• Equipos de climatización . 
 
• Tapa de escotilla de la bodega de carga. 
 




• Cerramientos, puertas y accesos. 
 
 






3.1. Peso de los equipos de fondeo y amarre 
Todos estos equipos fueron definidos en el cuaderno de equipos y servicios, por lo que se conoce su peso 
y la posición donde estarán ubicados. Los distintos elementos que forman esta partida con sus respectivos 
pesos y coordenadas del centro de gravedad se muestran a continuación: 
 
Figura 11 - Cálculo del peso y CG de equipos de fondeo y amarre 
3.2. Peso del equipamiento de ayudas a la navegación 
Los equipos de esta partida todavía no han sido totalmente definidos, por lo que se estima su peso según 
los datos disponibles del buque modelo y de otros proyectos similares. El centro de gravedad de esta 
partida se situará por el momento en la misma posición que el centro de gravedad del puente de gobierno. 
 
𝑾𝒏𝒂𝒗 = 𝟓 𝒕 
 
 𝑿𝑮 = 𝟒𝟐. 𝟖𝟐 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟏𝟔. 𝟒𝟑 𝒎 
3.3. Peso de los equipos para la lucha contra incendios 
Se estimará dicha partida en función del volumen de la cámara de máquinas, tal y como indican las 
formulaciones mostradas en la referencia [1]. El volumen de cámara de máquinas puede obtenerse 
gracias al modelo 3D o a través de Maxsurf Stability es de 951.97 𝒎𝟑. La posición del centro de gravedad 
se sitúa en el centro de gravedad del volumen que comprende la cámara de máquinas. 
 
𝑾𝑷𝑪𝑰 = 0.0025 ∗ 𝑉𝐸𝑅 + 1.5 = 𝟑. 𝟖𝟖 𝒕 
 
𝑿𝑮 = 𝟑𝟏. 𝟖𝟖 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟒. 𝟎𝟗 𝒎 
 
 






3.4. Peso de los equipos de salvamento 
Estos equipos sí que han sido seleccionados, situados y especificados en cuadernos anteriores, por lo que 
el peso de todos ellos y sus centros de gravedad son conocidos. En la siguiente figura se presentan estos 
y el peso total con su centro de gravedad. 
 
Figura 12 - Cálculo peso y CG de equipos de salvamento 
3.5. Peso de las grúas de cubierta principal 
Se conoce los equipos a instalar y sus especificaciones técnicas, también están ya debidamente situados 
en el modelo 3D, por lo que se puede determinar fácilmente el peso de la partida y la posición del centro 
de gravedad (con las grúas estibadas). 
 
𝑾𝒈𝒓𝒖𝒂𝒔 = 2(𝑔𝑟𝑢𝑎𝑠) ∗ 5.5(𝑡) = 𝟏𝟏 𝒕 
 
𝑿𝑮 = 𝟏𝟎. 𝟐𝟔 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟖. 𝟗𝟑 𝒎 
3.6. Peso de contenedores de cubierta principal 
Conociendo sus dimensiones y características principales, así como su ubicación en la cubierta de trabajo, 
se estima su peso total y posición del centro de gravedad. 
 
𝑾𝒄𝟐𝟎 = 4(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠) ∗ 2.3(𝑡) = 𝟗. 𝟐 𝒕 
 
𝑿𝑮 = 𝟓. 𝟒𝟔 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟖. 𝟕𝟑 𝒎 
 
 






3.7. Peso de los equipos de climatización 
Se estimará el peso de esta partida en función de la superficie total a cubrir por el sistema de climatización 
en todo el buque proyecto. Como primera aproximación, se estima el peso en un 4.5 % de la superficie 
total que cubre el sistema. La posición del centro de gravedad del peso se sitúa en el centro de gravedad 
del buque. 
La superficie total que el sistema de climatización cubre se puede obtener a partir de los datos de 
superficie de toda la parte de habilitación que se obtuvieron en el cuaderno 8 para la estimación de la 
potencia requerida para las luminarias. Entonces, del cuaderno 8 se determina que la superficie total a 
cubrir por el sistema de climatización será de 𝟏𝟎𝟎𝟓. 𝟓𝟑 𝒎𝟐. 
 
𝑾𝑯𝑽𝑨𝑪 = 1005.53 ∗ 0.04 = 𝟒𝟓. 𝟐𝟓 𝒕 
 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟔. 𝟓𝟑 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟒. 𝟔𝟏 𝒎 
3.8. Peso de las tapas de escotilla de la bodega de carga 
Se utilizará la fórmula matemática presentada en la referencia [1] para aproximar el peso de la tapa de 
escotilla de la bodega de carga ya que no se ha escantillonado por el momento. El centro de gravedad se 










• 𝐴𝑒= área del hueco de la bodega; (57.73 𝑚
2) 
 
• 𝐵𝑒= ancho del hueco de la bodega; (5.66 m) 
 
𝑾𝑻𝑬 = 57.73 ∗
0.595 ∗ 5.662 + 120
1000
= 𝟖. 𝟎𝟑 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟗. 𝟗𝟐 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟗. 𝟒𝟖 𝒎 
 
 






3.9. Peso de los dispositivos de protección catódica 
Siguiendo la formulación de [1], se estima el peso de los elementos necesarios para la protección catódica 
del casco y apéndices. El centro de gravedad de esta partida se situará en la posición del centro de 
gravedad de la obra viva del casco del buque proyecto. 
  
𝑾𝑷𝑪𝒂𝒕(𝒕) = 0.0004 ∗ 𝐴𝑊𝑆(𝑚






2): área de la superficie mojada del casco y apéndices del buque proyecto. En el 
caso del buque proyecto se mide en Rhinoceros una superficie mojada de 1126.45 𝑚2 
 
• 𝑎: factor del material. En nuestro caso es Zinc, por lo que a=1. 
 
• 𝑦: años garantizados de protección catódica con los mismos ánodos (2 años) 
 
𝑾𝑷𝑪𝒂𝒕 = 0.0004 ∗ 1126.45 ∗ 1 ∗ 2 = 𝟎. 𝟗𝟏 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟑. 𝟒𝟒 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟏. 𝟖𝟓 𝒎 
3.10. Peso de la pintura 
En el mismo apartado de [1] donde se presenta la formulación empleada para la protección catódica, se 
indica que el peso de la pintura antiincrustante y de protección anticorrosiva se puede estimar en el 1 % 
del peso total del acero. El centro de gravedad de esta se puede situar en mismo centro de gravedad final 
del acero estructural. 
𝑾𝒑𝒊𝒏𝒕𝒖𝒓𝒂 = 0.01 ∗ 841.7 = 𝟖. 𝟒𝟐 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟑. 𝟏𝟔 𝒎 
 










3.11. Peso de cerramientos, puertas y accesos 
En base al buque modelo y a otros proyectos de buques similares se estima el peso de dicha partida en 
12 toneladas y se situará en el centro de gravedad del buque. 
3.12. Resultado final del peso de equipos 
En la siguiente tabla se muestra a modo de resumen todos los pesos finales obtenidos de las distintas 
partidas explicadas con sus respectivos centros de gravedad. En base a estos, se obtiene el peso final de 
la partida de equipos y las coordenadas del centro de gravedad correspondiente empleando la misma 
formulación que en los apartados anteriores. Se añade al peso total final obtenido un factor de seguridad 
del 15 % para cubrir el peso de todos los equipos que se instalarán en el buque y no han sido todavía 
dimensionados o no se han tenido en cuenta a estas alturas del proyecto. 
 
 













4. Peso de habilitación 
Se estimará el peso total de la habilitación empleando distintas densidades superficiales que se aplicarán 
a cada uno de los espacios que se han definido en la superestructura. El valor de las densidades 
superficiales viene indicado de nuevo en la referencia [1] y también pueden consultarse en [6] y [7]. 
La superficie de cada uno de los espacios de la habilitación se calculó en el cuaderno 8 para estimar la 
potencia eléctrica requerida de iluminación. Se aprovecharán los valores de superficie que allí se 
mostraron para este nuevo cálculo y se aproximará la posición de los centros de gravedad de cada uno de 
los espacios gracias al modelo 3D de Rhinoceros y a la herramienta centroide de volumen. 
En la siguiente figura se muestra una tabla con todos los valores de superficie, densidad superficial, peso 
y posiciones longitudinal y vertical del centro de gravedad para cada uno de los espacios definidos. 
 
 







Figura 14 - Cálculo del peso y CG de habilitación 
 
 






La suma de todos los pesos obtenidos indica el valor del peso total de habilitación, mientras que la 
posición del centro de gravedad se obtiene empleando la formulación presentada al inicio de este 
cuaderno para el cálculo de este. 
 
























5. Pesos de maquinaria 
La partida del peso de maquinaria engloba todas aquellas máquinas y equipos de gran tonelaje que se 
instalan en el buque proyecto y los equipos complementaros de todos sus servicios, necesarios para el 
correcto funcionamiento general. 
 
Se puede dividir esta partida en las siguientes subpartidas: 
 
• Grúas puente de cámara de máquinas. 
 
• Grupos generadores principales. 
 
• Grupo generador de emergencia. 
 
• Equipos de propulsión y gobierno tipo azimutal. 
 
• Propulsores transversales de proa. 
 
• Sistemas auxiliares de cámara de máquinas: 
 
o Compresores. 
o Máquinas separadoras y purificadoras.  
o Botellas almacén de 𝐶𝑂2. 
o Potabilizadora del sistema sanitario. 
o Planta de tratamiento de aguas residuales. 
o Calentadores del agua dulce del sistema sanitario. 
o Precalentadores de aceite de los generadores principales. 
o Intercambiadores de calor del sistema de refrigeración de los generadores principales. 
o Cuadros eléctricos y transformadores. 
o Bombas. 
Se dispone actualmente de las especificaciones técnicas de todas y cada una de estas partidas, cuyos 
equipos fueron definidos a lo largo de los anteriores cuadernos, ergo se puede obtener de manera simple 
y precisa el peso de estos. 
Para la estimación de las coordenadas de los respectivos centros de gravedad, se emplearon las mismas 
herramientas que hasta el momento, disponibles en Maxsurf Stability o Rhinoceros. 
 
 






5.1. Peso de grúas puente en cámara de máquinas 
Se instalan dos grúas puente en cámara de máquinas, una a cada extremo longitudinal del espacio. El peso 
de cada una de ellas es de 3.27 toneladas. El centro de gravedad se situará a ¾ de la altura total desde el 
fondo de cámara de máquinas hasta los raíles de las grúas y en el punto medio entre los ejes de ambas 
grúas. 
𝑾𝒈𝒓ú𝒂𝒔𝑪𝑴 = 2 ∗ 3.27 = 𝟔. 𝟓𝟒 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟑𝟑 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟒. 𝟑𝟕 𝒎 
5.2. Peso de los grupos generadores principales 
En el cuaderno 6 se especifica el fabricante y modelo de los generadores de energía principales y el 
número de equipos total que irá instalado en cámara de máquinas. De las especificaciones técnicas del 
fabricante se puede obtener el peso de los equipos y la posición de sus centros de gravedad. El peso y 
centro de gravedad conjunto de los cuatro equipos instalados será: 
 
𝑾𝒈𝒆𝒏𝒔𝒆𝒕𝒔𝑪𝑴 = 4 ∗ 23.9 = 𝟗𝟓. 𝟔𝟎 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟑𝟏. 𝟖𝟐 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟏. 𝟕𝟖 𝒎 
5.3. Peso del grupo generador de emergencia 
Se puede aplicar lo mismo que en el punto anterior para el caso del generador de emergencia, se dispone 
de las especificaciones técnicas de fabricante y se ha situado ya en el modelo 3D, por lo que resulta trivial 
determinar su peso y posición del centro de gravedad. 
 
𝑾𝒈𝒆𝒏𝒔𝒆𝒕𝒔𝑬𝒎𝒆𝒓𝒈. = 𝟔. 𝟑𝟗 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟐𝟓. 𝟔𝟏 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟏𝟗. 𝟏𝟐 𝒎 
5.4. Peso de los equipos de propulsión y gobierno azimutales 
El peso y centro de gravedad de los equipos propulsores azimutales vienen definidos en la especificación 
técnica del fabricante, habiendo situado estos en su momento en el modelo 3D, se puede determinar 
fácilmente la posición de su centro de gravedad respecto al total del buque proyecto. 
 
 







𝑾𝒂𝒛𝒊𝒎𝒖𝒕𝒉𝒔 = 2 ∗ 12 = 𝟐𝟖 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟎 𝒎    ;   𝒁𝑮 = 𝟐. 𝟏𝟓 𝒎 
5.5. Peso de los propulsores transversales de proa 
Según especificaciones técnicas, y tras haber situado estos en el modelo 3D, el peso y la posición del 
centro de gravedad de los dos equipos instalados será: 
𝑾𝒑𝒓𝒐𝒑𝒔𝒑𝒓𝒐𝒂 = 2 ∗ 4.2 = 𝟖. 𝟒 𝒕 
𝑿𝑮 = 𝟒𝟓. 𝟕𝟔 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟏. 𝟖𝟑 𝒎 
5.6. Peso de los sistemas auxiliares de cámara de máquinas 
En esta partida se incluyen todos aquellos equipos complementarios a los generadores principales o a los 
principales sistemas del buque proyecto que han sido ubicados en cámara de máquinas. Como ya se ha 
indicado previamente en varios de los cuadernos anteriores, estos equipos irán situados sobre el doble 
fondo o sobre el tramo de la cubierta intermedia delimitado por los mamparos transversales estancos de 
cámara de máquinas. Se ha tratado de que el peso y el volumen ocupado quede repartido 
equitativamente entre ambas cubiertas, por lo que la posición vertical del centro de gravedad de dicha 
partida se situará en el centroide de volumen del espacio de cámara de máquinas, que se ha determinado 
gracias a Rhinoceros. Para la posición longitudinal, resulta trivial obtenerla teniendo cada uno de los 
equipos situado en el modelo 3D. 
En la siguiente figura se muestra un resumen de los pesos de las partidas de los distintos equipos auxiliares 
que han sido determinados en el proyecto. 
 
 







Figura 16 - Cálculo del peso total de los sistemas auxiliares de cámara de máquinas 
 
Con la posición global del centro de gravedad en las coordenadas: 
 
𝑿𝑮 = 𝟑𝟏. 𝟖𝟖 𝒎 
 
𝒁𝑮 = 𝟒. 𝟎𝟗 𝒎 
 
5.7. Resultado final del peso de maquinaria 
















6. Peso en rosca del buque y posición del 
centro de gravedad  
Tras el cálculo de todos los pesos y coordenadas del centro de gravedad de las distintas partidas y 
subpartidas presentadas, se puede obtener ahora el peso total estimado, que equivaldrá al peso del 
buque en rosca. Junto a este, se puede determinar también la posiciones vertical y longitudinal del peso 
del buque en rosca. 
Dado que este proceso es iterativo, las indicaciones en la referencia [1] son claras: debe aplicarse un factor 
de seguridad a los cálculos que se irá reduciendo iteración tras iteración, conforme se van afinando los 
cálculos. Para el punto en el que se encuentra en estos momentos el proyecto, se ha considerado un factor 
de seguridad del 7 % para el peso y del ± 10 % para la posición vertical del centro de gravedad, que es la 
más influyente en la estabilidad del buque. 
Por otra parte, se ha añadido una partida equivalente al 9 % del peso en rosca total para considerar todos 
aquellos pesos que estarán a bordo, pero no se han podido determinar hasta el momento como las 
tuberías y otros conductos de todos los sistemas y maquinaria, tornillería de fijación, soldaduras que no 
se han tenido en cuenta, etc. 
En la siguiente figura se presenta una tabla resumen con los resultados finales de cada partida, los factores 
de seguridad y el resultado final del peso en rosca y su centro de gravedad: 
 
 
Figura 18 – Resultado del peso en rosca y CG del buque proyecto 
 
 






Si se compara el resultado del peso en rosca obtenido en este cuaderno con el obtenido en el cuaderno 
de dimensionamiento inicial (cuaderno 1), donde se obtuvo un valor para el peso en rosca de 1590.85 
toneladas empleando una regresión apoyada en los datos de la base de datos que se creó, se puede 
destacar que la diferencia entre ambos valores es del 2.68 %. Esto indica que los cálculos realizados y el 
peso considerado hasta el momento son muy cercanos a la realidad en base buques similares. 
Por otro lado, el buque “POSH – GALANTE”, uno de los buques de la base de datos que se ha ido teniendo 
como referencia a lo largo de los distintos cuadernos, tiene un peso en rosca de 1454 t. Si se compara 
este valor con el obtenido en el actual cuaderno se comprueba que la desviación es de tan solo el 6 %, 
rango más que aceptable para la presente fase del proyecto. 
Con esto, se verifica doblemente que la estimación realizada del peso en rosca es totalmente válida para 
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1. Introducción  
En el presente cuaderno se estudiará en profundidad la estabilidad del buque proyecto en las distintas 
situaciones de carga que los reglamentos estipulan y que se prevé va a poder presentar en las distintas 
etapas de su operativa. 
De esta forma se valorará el comportamiento del buque en las condiciones y para el propósito para el que 
se proyecta, verificando la viabilidad del diseño respecto a la estabilidad, a las condiciones de operación 
que se desea el buque pueda soportar y también a la resistencia estructural. 
Entonces, primero deberán definirse las distintas situaciones de carga en las que el buque va a poder 
encontrarse en su operación normal. Estas vienen en parte acotadas y definidas en la normativa 
pertinente, que en este caso es el Código Internacional de Estabilidad Sin Avería [1]. Cabe indicar que en 
dicha normativa se presentan indicaciones tanto de carácter general como para tipos de buques, en el 
caso del buque proyecto se seguirán las indicaciones de carácter general y también se adecuarán aquellos 
puntos que se consideren necesarios de las indicaciones para buques de suministro offshore. 
Por otro lado, también debe tenerse en cuenta el Convenio Solas [2] y el Convenio Internacional de Líneas 
de Carga [3], especialmente para la estabilidad en averías y para las recomendaciones al capitán que 
deberán añadirse en el respectivo cuaderno de estabilidad. 
Una vez establecidas las condiciones de carga, y habiendo definido durante el desarrollo previo de todo 
el proyecto los tanques y espacios del buque, el propósito de estos y su disposición, será relativamente 
sencillo caracterizar la estabilidad del buque proyecto, tanto sin averías como con averías, con la ayuda 
de Maxsurf Stability y las distintas herramientas de cálculo incluidas en el programa. Además, este módulo 
del software incorpora todas las normativas aplicables a buques y comprueba por sí solo el cumplimiento 
de los requisitos establecidos por la normativa aplicable. 
Por último, se verificará también que se cumple con la resistencia estructural en las distintas situaciones 
de carga estudiadas y que la distribución de éstas y los esfuerzos y momentos que generan no superan a 
los normativos que se calcularon en cuadernos anteriores. 
Por lo tanto, tras el desarrollo de este cuaderno, se podrá concluir la parte técnica de diseño dentro del 
alcance que se desea para el buque proyecto y únicamente quedará pendiente comprobar la viabilidad 




















2. Definición de las situaciones de carga 
En el punto 3.3 de la Parte A de la norma de Estabilidad Sin Avería [1] se indican una serie de condiciones 
para realizar todos los cálculos de evaluación de la estabilidad. Al principio de esta parte queda claramente 
indicado que se deberá calcular y dibujar curvas de estabilidad para todas aquellas condiciones de carga 
que se prevea va a tener que soportar el buque proyecto dada la misión o misiones que desarrollará a lo 
largo de su vida operativa. Para definir estas situaciones de carga, el código presenta en el punto, 3.4, una 
serie de supuestos a considerar según el tipo de buque del que se trate. En el caso del buque proyecto, 
todo y que no realizará exactamente esta operativa, se van a definir las condiciones de carga en base a 
los supuestos indicados para buques de suministro mar adentro, además de añadir cualquier otra 
situación que sea de vital importancia para la estabilidad. 
Dicho esto, las condiciones de carga en las cuales deberá estudiarse la estabilidad serán: 
 
1. Buque saliendo de puerto con el 100% de carga, toda ella distribuida bajo cubierta, y la carga 
sobre la cubierta con pesos y posiciones especificadas. Además de todas las provisiones y 
combustible que corresponden a la peor condición de servicio para la cual se cumplen todos los 
criterios de estabilidad. 
 
2. Condición del buque igual que en (1), pero con el 10% de provisiones y combustible, que es la 
condición mínima de llegada a puerto y a plena carga. 
 
3. Buque en condición de salida en lastre y sin carga y con el 100% de provisiones y combustible. 
 
4. Buque en condición de llegada en lastre y sin carga, llegando a puerto con el 10% de provisiones 
y combustible. 
 
5. Buque operando en la peor condición de trabajo prevista. 
Para la condición número 5, se va a tener en cuenta el buque en operación de recogida de residuos 
con las grúas de cubierta. Contando la situación más desfavorable que sería con las dos grúas 
trabajando en una banda, con sus brazos extendidos al máximo (20 metros) y cargando lo máximo 













A continuación, se presenta una tabla resumen con las distintas situaciones descritas, su denominación 
en Maxsurf y los porcentajes del nivel de carga y consumos: 
 
Situación de carga Denominación Maxsurf % Carga % Consumos 
Salida de puerto lleno LC1 100 100 
Llegada a puerto LC2 100 10 
Salida de puerto en lastre LC3 0 100 
Llegada a puerto en lastre LC4 0 10 
Operando grúas + al 50% LC5 50 + Grúas* 50 
 
Tabla 1 - Situaciones de carga planteadas y sus niveles de carga y consumo 
 
 








3. Estabilidad sin avería 
3.1. Criterios aplicables 
Como ya se indicó, se aplican a esta sección las disposiciones establecidas en el SOLAS y en el IS 2008, [2]; 
[1]. En concreto serán de aplicación aquellos aspectos establecidos con carácter general y las indicaciones 
para buques de suministro mar adentro, de aplicación a todos los buques de este tipo con eslora superior 
a 24 metros. 
Todo y que los valores recomendados en las indicaciones de los Convenios siempre son mínimos, se 
recomienda no dar como buenos aquellos valores que se salgan del rango habitual para el tipo de buque 
que se esté proyectando ya que las aceleraciones que se podrían provocar resultarían perjudiciales para 
la normal operativa del buque proyecto. 
Dicho esto, en [1] se indica los siguientes criterios, cito en cursiva: 
 
• Criterios relativos a las propiedades de las curvas GZ: 
 
o El área bajo la curva de brazos adrizantes no será inferior a 0.055 m-rad hasta un ángulo 
de escora de ϕ=300 ni inferior a 0.09 m-rad hasta ϕ= 400, o hasta el ángulo de inundación 
descendiente (𝜙𝑓) si éste es inferior a  40
0 . 
Además, el área bajo la curva GZ entre los 30 y 400, o entre 300 y 𝜙𝑓 si este ángulo es 
inferior a 400, no será inferior a 0.03 m-rad. 
 
o El brazo GZ será como mínimo de 0.2 metros a un ángulo de escora igual o superior a  300. 
 
o El brazo GZ máximo corresponderá a un ángulo de escora no inferior a  250. Si esto no es 
posible, podrán aplicarse, a reserva de lo que apruebe la Administración, criterios basados 
en un nivel de seguridad equivalente. 
 
o La altura metacéntrica inicial (𝐺𝑀0) no será inferior a 0.15 m. 
 
 
• Criterio de viento y balance intensos: 
 
Se debe verificar que el buque es apto para resistir los efectos combinados del viento de través y 











o Se someterá el buque a la presión de un viento constante que actúe perpendicularmente 
al plano de crujía, lo que dará como resultado el correspondiente brazo escorante (𝑙𝑤1); 
 
o Se supondrá que a partir del ángulo de equilibrio resultante (𝜙0), el buque se balancea 
por la acción de las olas hasta alcanzar un ángulo de balance (𝜙1) a barlovento. El ángulo 
de escora provocado por un viento constante (𝜙𝑜) no deberá ser superior a  16
0 o al 80% 
del ángulo de inmersión del borde de la cubierta, si este ángulo es menor; 
 
o A continuación, se someterá al buque a la presión de una ráfaga de viento que dará como 
resultado el correspondiente brazo escorante ((𝑙𝑤2); 
 
o En estas circunstancias, el área b deberá ser igual o superior al área a, como se indica en 
la Figura 1: 
 
 
Figura 1 – Explicación gráfica de la curva GZ para criterio de viento y balance intensos 
 
Donde: 
𝜙0= ángulo de escora provocado por un viento constante. 
𝜙1= ángulo de balance a barlovento debido a las olas. 
𝜙2= ángulo de inundación descendente (𝜙𝑓), o  50
0, o 𝜙𝑐  , tomando el menor de estos 
tres. 
𝜙𝑓= ángulo de escora al que se sumergen las aberturas del casco, superestructuras o 
casetas que no puedan cerrarse de modo estanco a la intemperie. Al aplicar este criterio 
 
 






no hará falta considerar abiertas las pequeñas aberturas por las que no pueda producirse 
inundación progresiva. 
𝜙𝑐= ángulo de la segunda intersección entre la curva de brazos escorantes 𝑙𝑤2 y la de 
brazos GZ. 
1. Los brazos escorantes provocados por el viento serán constantes a todos los ángulos 
de inclinación y se determinan con la siguiente formulación: 
 
𝑙𝑤1(𝑚) =
𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝑍
1000 ∗ 𝑔 ∗ ∆
 
 
𝑙𝑤2(𝑚) = 1.5 ∗ 𝑙𝑤1 
 
Donde: 
P= presión del viento de 504 Pa.  
A= área lateral proyectada de la parte del buque y de la cubertada que quede por encima 
de la flotación, en metros cuadrados. 
Z= distancia vertical en metros desde el centro de área de A hasta el centro del área lateral 
de la obra viva, o aproximadamente hasta el punto medio del calado medio. 
∆= Desplazamiento en toneladas. 
 
2. Para el cálculo de 𝜙1 se empleará la siguiente formulación: 
𝝓𝟏 = 𝟏𝟎𝟗 ∗ 𝒌 ∗ 𝑿𝟏 ∗ 𝑿𝟐 ∗ √𝒓 ∗ 𝒔 
 
Donde: 
𝑋1 𝑦 𝑋2 se indican en las figuras 2 y 3, que dependen de la ratio manga-calado y del 
coeficiente de bloque del buque proyecto respectivamente: 
 
 







Figura 2 - Tablas para obtención de 𝑋1  (izquierda) y 𝑋2  (derecha) 
 
 
k = factor que corresponde a el valor de la Figura 3 debido a disponer el buque proyecto 
de quilla de barra: 
 
Figura 3 - Tabla para la obtención del factor k en buques con quilla de barra 
Siendo: 
 
𝐴𝐾= Área de la proyección lateral de la quilla de barra en metros cuadrados. 
 
Los parámetros “r” y “s”: 
𝑟 = 0.73 + 0.6 ∗
𝑂𝐺
𝑑
  ; 
 
𝑂𝐺 = 𝐾𝐺 − 𝑑   ; 
 
 






s = Indicado en la Figura 4 , dónde T es el periodo natural de balance del buque, que puede 
estimarse como sigue: 
𝑇(𝑠) =
2 ∗ 𝐶 ∗ 𝐵
√𝐺𝑀
   ; 
 
𝐶 = 0.373 + 0.023 ∗ (𝐵/𝑑) − 0.043 ∗ (𝐿𝑤𝑙 100)⁄    ; 
 
 
Figura 4 - Tabla para la obtención del factor s 
 
Los valores intermedios de cualquiera de las tablas se pueden obtener interpolando linealmente. 
 
Todos estos parámetros deberán insertarse en Maxsurf para que el programa pueda comprobar el 
cumplimiento de las normativas en cada uno de los casos establecidos. De esta forma, resultará mucho 
más fácil verificar si el buque proyecto cumple o no con los criterios explicados. 
3.2. Configuraciones y resultados obtenidos 
La estabilidad es uno de los factores más importantes a la hora de valorar la seguridad de un buque. Esta 
es una de las razones por las que todas las organizaciones reguladoras, e incluso los capitanes mercantes, 
prestan especial atención a los resultados de estos cálculos y a sus posteriores pruebas. 
Como ya se ha explicado a lo largo de este cuaderno, el estudio de la estabilidad del buque proyecto en 
las distintas situaciones de carga previstas mostrará la capacidad del buque de recobrar su posición de 
equilibrio cuando ha sido apartado de ella fortuitamente. Entonces, para la verificación del cumplimiento 
de los criterios establecidos y de la bondad de la estabilidad del buque deberán dibujarse las curvas de 
estabilidad pertinentes para todas las condiciones de carga presentadas al inicio de este cuaderno. Todos 
estos cálculos y la representación de los resultados, tanto numéricamente como gráficamente, se han 
realizado empleando Maxsurf Stability y sus distintas herramientas. 
A continuación, se presentarán las condiciones de carga insertadas en el software, con los distintos 
porcentajes de llenado de los tanques del buque proyecto; los principales parámetros del buque en la 
 
 






posición de equilibrio para cada situación de carga; y los resultados de la estabilidad a grandes ángulos 
junto con la gráfica que los representa. 
3.2.1. Situación de carga a la salida de puerto y lleno. LC1 
3.2.1.1. Datos de la configuración de la situación de carga en Maxsurf 
 
Figura 5 - Configuración condición LC1 para estabilidad sin avería 
 
 






3.2.1.2. Situación de equilibrio 
 












3.2.1.3. Resultados de estabilidad a grandes ángulos 
Como se puede observar tanto en los resultados numéricos como en la gráfica, el GZ máximo se da a un 
ángulo de 37.3 grados y tiene un valor de 1.419 metros. Cumpliendo entonces el criterio establecido en 
las normativas. 
El cumplimiento del resto de criterios también puede comprobarse de manera fácil dentro del propio 
módulo de Stability de Maxsurf y para el caso de carga estudiado se cumplen todos con margen suficiente. 
Para ampliar información al respecto, se adjuntan al final de este cuaderno, en el Anexo 1, los informes 












Figura 7 - Resultados de estabilidad a grandes ángulos para LC1 
 










3.2.2. Situación de carga a la llegada a puerto. LC2 
3.2.2.1. Datos de la configuración de la situación de carga en Maxsurf 
 
Figura 9 - Configuración condición LC2 para estabilidad sin avería 
 
 






3.2.2.2. Situación de equilibrio 
 
Figura 10 - Datos equilibrio en condición LC2 para estabilidad sin avería 
 
3.2.2.3. Resultados de estabilidad a grandes ángulos 
Como se puede observar tanto en los resultados numéricos como en la gráfica, el GZ máximo se da a un 
ángulo de 36.4 grados y tiene un valor de 1.304 metros. Cumpliendo entonces el criterio establecido en 
las normativas. 
El cumplimiento del resto de criterios también puede comprobarse de manera fácil dentro del propio 
módulo de Stability de Maxsurf y para el caso de carga estudiado se cumplen todos con suficiente margen. 
 
 






Para ampliar información al respecto, se adjuntan al final de este cuaderno, en el Anexo 1, los informes 












Figura 11 - Resultados de estabilidad a grandes ángulos para LC2 
 










3.2.3. Situación de carga saliendo de puerto en lastre. LC3 
3.2.3.1. Datos de la configuración de la situación de carga en Maxsurf 
 
Figura 13 - Configuración condición LC3 para estabilidad sin avería 
 
 







3.2.3.2. Situación de equilibrio 
 
Figura 14 - Datos equilibrio en condición LC3 para estabilidad sin avería 
 
3.2.3.3. Resultados de estabilidad a grandes ángulos 
Como se puede observar tanto en los resultados numéricos como en la gráfica, el GZ máximo se da a un 
ángulo de 37.7 grados y tiene un valor de 1.45 metros. Cumpliendo entonces el criterio establecido en las 
normativas. 
El cumplimiento del resto de criterios también puede comprobarse de manera fácil dentro del propio 
módulo de Stability de Maxsurf y para el caso de carga estudiado se cumplen todos con margen suficiente. 
 
 






Para ampliar información al respecto, se adjuntan al final de este cuaderno, en el Anexo 1, los informes 












Figura 15 - Resultados de estabilidad a grandes ángulos para LC3 
 
Figura 16 - Curva GZ para condición LC3 
 
 






3.2.4. Situación de carga llegando a puerto en lastre. LC4 
3.2.4.1. Datos de la configuración de la situación de carga en Maxsurf 
 
Figura 17 - Configuración condición LC4 para estabilidad sin avería 
 
 






3.2.4.2. Situación de equilibrio 
 
Figura 18 - Datos equilibrio en condición LC4 para estabilidad sin avería 
 
3.2.4.3. Resultados de estabilidad a grandes ángulos 
Como se puede observar tanto en los resultados numéricos como en la gráfica, el GZ máximo se da a un 
ángulo de 37.3 grados y tiene un valor de 1.293 metros. Cumpliendo entonces el criterio establecido en 
las normativas. 
El cumplimiento del resto de criterios también puede comprobarse de manera fácil dentro del propio 
módulo de Stability de Maxsurf y para el caso de carga estudiado se cumplen todos con margen suficiente. 
 
 






Para ampliar información al respecto, se adjuntan al final de este cuaderno, en el Anexo 1, los informes 













Figura 19 - Resultados de estabilidad a grandes ángulos para LC4 
 
Figura 20 - Curva GZ para condición LC4 
 
 






3.2.5. Situación de carga operando con grúas. LC5 
3.2.5.1. Datos de la configuración de la situación de carga en Maxsurf 
Se incluyen en esta configuración los correspondientes pesos que se encuentran izando las dos grúas a 
babor. Las 10 toneladas que cada una de ellas levantan se sitúan en el punto de unión de los cables del 
brazo con el gancho o pala de la grúa, práctica muy habitual para estos cálculos.  
 
Figura 21 - Configuración condición LC5 para estabilidad sin avería 
 
 






3.2.5.2. Situación de equilibrio 
 
Figura 22 - Datos equilibrio en condición LC5 para estabilidad sin avería 
 
Como se puede observar, en esta situación aparece un ángulo de escora de 1.5 grados a babor debido a 
la operación de izado de pesos con las grúas. El ángulo máximo de escora se fija en 4 grados, valor que no 
llega a alcanzarse ni siquiera en la peor situación posible, que sería sin poder lastrar los tanques de lastre 
de la banda contraria a la escora, dispuestos para contrarrestar el momento generado por las grúas en las 
maniobras de recogida de residuos. En este caso el ángulo máximo de escora se incrementa hasta 3 
grados, por lo que, todo y con esto, está dentro de lo permitido.  
 
 






3.2.5.3. Resultados de estabilidad a grandes ángulos 
Como se puede observar tanto en los resultados numéricos como en la gráfica, el GZ máximo se da a un 
ángulo de 36.8 grados y tiene un valor de 1.434 metros. Cumpliendo entonces el criterio establecido en 
las normativas. 
El cumplimiento del resto de criterios también puede comprobarse de manera fácil dentro del propio 
módulo de Stability de Maxsurf y para el caso de carga estudiado se cumplen todos con margen suficiente. 
Para ampliar información al respecto, se adjuntan al final de este cuaderno, en el Anexo 1, los informes 












Figura 23 - Resultados de estabilidad a grandes ángulos para LC5 
 


















4. Estabilidad después de avería 
Se aplicarán los criterios e indicaciones establecidas en el Convenio SOLAS, [2], para los cálculos de 
estabilidad después de averías y también se seguirán en segundo plano las prescripciones de DNV-GL, que 
están basadas en este mismo convenio, para ver que se cumple con lo requerido para la clase. 
4.1. Criterios aplicables 
4.1.1. Criterios con carácter general 
o Para buques offshore de carácter general, que transporten menos de 50 personas a bordo, se 
supone que la avería puede ocurrir en cualquier punto de la eslora comprendida entre 










o Se debe considerar también cualquier otra avería de dimensiones inferiores que pueda 
originar una condición de avería más grave que en los casos indicados. 
 
o Para las tuberías, túneles o conductos que puedan verse involucrados en la extensión de la 
avería, deberán tomarse las medidas necesarias para impedir que pueda originarse una 
inundación progresiva a otros compartimentos que no se desea inundar en el caso de estudio. 
 
o Cuando un espacio se supone averiado, su permeabilidad deberá asignarse siguiendo las 
indicaciones de Tabla 3: 
 
ESPACIO PERMEABILIDAD 
Para carga y pertrechos 0.6 





Extensión Vertical (m) 
3L/100 para L > 43 m 760 mm 
Desde el forro exterior del 
fondo hacía arriba, sin límite. 
Tabla 2 - Extensión de la avería a plantear en buques con < 50 personas a bordo 
 
 






Destinado a maquinaria 0.85 
Espacios y tanques vacíos 0.95 
Destinados a carga seca 0.95 
Destinados a líquidos (*) 
(*) Debe asignarse una permeabilidad que sea 
acorde a la cantidad de líquido que se transporta en 
ese espacio. 
Tabla 3 - Permeabilidad espacios en avería 
o Cuando la avería provoque la perforación de un tanque, éste se considerará que pierde todo 
el líquido contenido en él y se inunda con agua salada hasta el nivel de la posición final de 
equilibrio. 
4.1.2. Criterios de conservación de flotabilidad 
 
o La línea de flotación final, tras avería, considerando el hundimiento, escora y trimado del 
buque, debe estar por debajo del borde inferior de toda apertura por la que pueda producirse 
inundación progresiva (incluyendo venteos, manguerotes de ventilación, puertas y tapas de 
escotilla estancas, etc.). Pueden excluirse las puertas estancas de tipo corredera con 
telemando y portillos de tipo fijo. 
 
o El ángulo de escora en la posición final de avería debido a inundación asimétrica no deberá 
exceder los 15 grados. Este ángulo puede incrementarse hasta 17 grados si no se origina 
inmersión de ninguna cubierta. 
 
o La curva GZ en el escenario final de inundación tendrá una amplitud mínima de 20 grados más 
allá de la posición de equilibrio, con un brazo adrizante de por lo menos 100 mm dentro de 
esta amplitud. Las oberturas no protegidas no deberán quedar sumergidas cuando se 
encuentre dentro del margen de estabilidad residual, a menos que el espacio correspondiente 
se incluya en los cálculos de estabilidad tras avería como espacio inundable. Dentro del 
margen residual podrá permitirse la inmersión de todas aquellas aperturas listadas en el 
primer punto y de todas las que puedan cerrarse de manera estanca. 
 
o La altura metacéntrica inicial del buque proyecto en la fase final de inundación, 
correspondiente a la posición de equilibrio estático en caso de inundación simétrica y a la de 
adrizado en caso de inundación asimétrica, calculada por el método de desplazamiento 
constante, deberá ser superior a 0.05 m antes de tomarse las medidas requeridas para 
aumentar la altura metacéntrica. 
 
o La estabilidad debe ser suficiente durante fases intermedias de inundación. Respecto a esto, 










4.2. Configuraciones y resultados obtenidos 
En este apartado se vuelve a emplear Maxsurf Stability para realizar los cálculos de estabilidad después 
de avería, [4].  
Debido a la inmensa cantidad de posibles combinaciones de averías e inundación de compartimentos que 
se podría sufrir en caso de accidente o avería, y dado que el alcance de este proyecto es completamente 
académico y se dispone de un tiempo limitado para su realización, se van a estudiar tres casos 
considerados de gran importancia que se presentan a continuación: 
 
• Inundación del pique de proa: 
 
 La avería se localizará en todo el espacio comprendido desde el mamparo del pique de proa (48 
m) hasta el final del casco en proa y se inundará tanto el compartimento que se encuentra allí 
como los distintos tanques de lastre situados. La altura de la inundación será hasta cubierta 
estanca, ya que el agua no podría ascender a mayores niveles. De todas formas, la línea de 
flotación final tras avería queda por debajo de este nivel. 
 
• Inundación de los locales de los azimuts:  
 
La avería se origina en la zona de los locales de los equipos azimutales, dispuestos en la popa del 
buque. La extensión de la inundación será desde popa del casco del buque proyecto (-2 m) hasta 
el mamparo estanco de popa (3 m). Se verán también afectados en este caso los tanques de 
lastre situados en los laterales de los locales. 
 
• Inundación de la cámara de máquinas:  
 
En esta situación se inundará el espacio de cámara de máquinas comprendido entre sendos 
mamparos estancos de cámara de máquinas, a 24 y 42 metros desde el origen respectivamente. 
En el caso de estudio pueden plantearse dos situaciones: 
 
o Siguiendo los requisitos establecidos por la normativa: Dada la anchura de los tanques 
que envuelven toda la cámara de máquinas en la zona de las paredes y contemplando 
también la altura del doble fondo, solo se verían afectados los tanques o el doble fondo, 
pero no el espacio interior de la cámara de máquinas. 
 
o Planteando el peor caso posible: que sería incluyendo a lo anterior la inundación de la 
cámara de máquinas al completo, es decir, inundando también el espacio interior. 
Estos tres supuestos deberán estudiarse en todas y cada una de las condiciones de carga del buque 
proyecto presentadas anteriormente. De todas formas, pese a que se comprobará el cumplimiento de la 
normativa en todos los casos, se va a presentar en esta memoria el caso más perjudicial, que es el 
correspondiente a la condición de salida de puerto con carga (LC1) y se adjuntarán los informes completos 
de Maxsurf de esta condición y de las otras como Anexo 3. 
 
 






4.2.1. Situación de carga LC1. Inundación del pique de proa 
4.2.1.1. Datos de la configuración en Maxsurf 
 
Figura 25 - Configuración condición LC1 para estabilidad con avería. Inundación pique de proa 
 
 


































Figura 27 - Resultados de estabilidad a grandes ángulos para LC1 en averías. Inundación pique proa 
 
 
Figura 28 - Curva GZ para condición LC1 en averías. Inundación pique proa 
 
 






4.2.2. Situación de carga LC1. Inundación de locales de los azimuts 
4.2.2.1. Datos de la configuración en Maxsurf 
 
 
Figura 29 - Configuración condición LC1 para estabilidad con avería. Inundación locales azimuts 
 
 






4.2.2.2. Condición de equilibrio 
 
 























Figura 31 - Resultados de estabilidad a grandes ángulos para LC1 en averías. Inundación locales azimuts 
 
 
Figura 32 - Curva GZ para condición LC1 en averías. Inundación locales azimuts 
 
 






4.2.3. Situación de carga LC1. Inundación de cámara de máquinas (según requisitos normativos) 
4.2.3.1. Datos de la configuración en Maxsurf 
 
Figura 33 - Configuración condición LC1 para estabilidad con avería. Inundación CM 
 
 



































Figura 35 - Resultados de estabilidad a grandes ángulos para LC1 en averías. Inundación CM 
 


















5. Resumen y verificación de los resultados 
En este último apartado se va a presentar a modo de resumen los resultados más relevantes de los análisis 
de estabilidad intacta y estabilidad después de avería del buque proyecto en las distintas situaciones 
planteadas y se verificará el cumplimiento de los requisitos normativos explicados al inicio de este 
cuaderno. 
5.1. Resultados de estabilidad intacta 
 
Figura 37 - Resultados de cálculos de Estabilidad intacta 
 
 






5.2. Resultados de estabilidad después de avería 
 
Figura 38 - Resultados de Estabilidad en avería (Caso LC1) 
 
Como se puede verificar, todos los valores superan con creces los criterios mínimos establecidos en la 
normativa y, por lo tanto, estos se cumplen holgadamente en todos y cada uno de los casos estudiados y 












6. Comprobación de la resistencia 
longitudinal. Buque viga 
Como último punto a estudiar se va a calcular la distribución de cargas, del momento flector y del esfuerzo 
cortante en toda la eslora del buque proyecto. Estos cálculos se realizarán para las cinco situaciones de 
carga planteadas y se verificará que los valores máximos que se obtengan estén siempre por debajo de 
aquellos dictados por la normativa y que se obtuvieron en el cuaderno 9. 
 
𝑀𝐹𝑛 =  28.882 𝑘𝑁𝑚 
 
𝑄𝑆𝑛 = 264.10 𝑘𝑁𝑚 
 
Estos valores son los máximos esfuerzos que la estructura longitudinal del buque puede soportar sin 
superar la tensión máxima que la normativa permite. 
Para el cálculo de la distribución de la carga, del momento flector y del esfuerzo cortante a lo largo de la 
eslora del buque se empleará de nuevo Maxsurf Stability y su herramienta específica para estudiar la 
resistencia longitudinal. Teniendo ya introducidos los tanques, las distintas cargas y la geometría del 
buque, y también conociendo las situaciones de carga planteadas, el software es capaz de obtener el valor 
de todos estos parámetros para un número determinado de secciones en las que se divide la geometría y 
realizar con estos datos una gráfica donde puede consultarse de forma muy clara la distribución existente 
en el buque proyecto. 
Maxsurf calculará la carga neta soportada en cada sección restando a la masa de la sección que se estudie 
el empuje sufrido. 
Los momentos flectores y los esfuerzos cortantes serán obtenidos por Maxsurf analíticamente, 
empleando la siguiente formulación: 
 
 



















Utilizando esta herramienta, en caso de ser necesario por concentración de esfuerzos en una zona crítica, 
podría localizarse rápidamente este punto problemático y modificarse de manera fácil la ubicación de los 
distintos tanques, cargas puntuales, etc. para redistribuir los esfuerzos y conseguir una estructura más 
segura. 
Debido de nuevo a la extensión de los cálculos, que comprenden más de 30 páginas de informe con todos 
los datos de los resultados y las gráficas para todos los casos estudiados, se va a presentar a continuación 
los resultados para la condición de buque intacto y en cada una de las situaciones de carga planteadas. 
Para ampliar información y ver el resto de los resultados podrá consultarse el Anexo 2, donde está el 
informe completo obtenido en Maxsurf. 
 
 






6.1. Resultados obtenidos 
6.1.1. Salida de puerto a plena carga. LC1 
 
Figura 39 – Resultados para situación de carga LC1 
 
Se obtiene un momento flector máximo de 39.90 kN/m entre las secciones 20 y 21 y un esfuerzo cortante 











Figura 40 - Resultados reparto de cargas y momentos en situación LC1
 
 






6.1.2. Llegada a puerto a plena carga. LC2 
 
Figura 41 - Resultados para situación de carga LC2 
 
Se obtiene un momento flector máximo de 47.90 kN/m entre las secciones 22 y 23 y un esfuerzo cortante 











Figura 42 - Resultados reparto de cargas y momentos en situación LC2
 
 






6.1.3. Salida de puerto en lastre. LC3 
 
Figura 43 - Resultados para situación de carga LC3 
 
Se obtiene un momento flector máximo de 37.11 kN/m entre las secciones 19 y 20 y un esfuerzo cortante 











Figura 44 - Resultados reparto de cargas y momentos en situación LC3
 
 






6.1.4. Llegada a puerto en lastre. LC4 
 
Figura 45 - Resultados para situación de carga LC4 
 
Se obtiene un momento flector máximo de 39.95 kN/m entre las secciones 20 y 21 y un esfuerzo cortante 











Figura 46 - Resultados reparto de cargas y momentos en situación LC4
 
 






6.1.5. Operando con grúas y al 50% de carga. LC5 
 
Figura 47 - Resultados para situación de carga LC5 
 
Se obtiene un momento flector máximo de 41.71 kN/m entre las secciones 20 y 21 y un esfuerzo cortante 



















A lo largo de este cuaderno se ha podido calcular y verificar distintos aspectos de gran importancia para 
la viabilidad del proyecto del buque que se está diseñando y que indican la bondad del diseño realizado 
en la fase del proyecto en la que nos encontramos. Más adelante, conforme se fueran haciendo más 
iteraciones en la espiral de diseño, se irían perfilando y obteniendo resultados con un margen de error 
mucho más preciso, pero para el alcance de este proyecto los resultados confirman la viabilidad en 
términos de estabilidad y de resistencia estructural del buque diseñado para las situaciones que se han 
estimado podrá encontrarse durante su vida operativa. 
Por lo tanto, se ha comprobado a lo largo de este cuaderno que se cumplen todos los requisitos mínimos 
establecidos por las distintas normativas empleadas y que existe un margen de seguridad suficientemente 
grande como para poder dar otra vuelta a la espiral de diseño. 
Como ya se indicó, únicamente se debió emplear lastre en las situaciones de carga número 3 y 5 ya que 
de esta forma se minimiza el trimado hacia proa que aparece en LC3 y la escora producida por la operación 
de las grúas mientras están maniobrando en LC5. De todas formas, en ambas situaciones de carga podría 
operarse sin utilizar los tanques de lastre y la maniobra seguiría cumpliendo totalmente con los criterios 
de estabilidad, asegurando la viabilidad de operación del buque proyecto. 
Además de esto, se verifica que el calado de popa y el trimado del buque final en cualquiera de las 
situaciones estudiadas será el suficiente en todo momento para mantener los propulsores azimutales 
sumergidos y permitir que estos funcionen correctamente en términos hidrodinámicos y operacionales. 
Por otro lado, cabe indicar que los valores de desplazamiento obtenidos a lo largo de este cuaderno 
encajan con los estimados previamente en la mayoría de situaciones y, por lo tanto, los calados que se 
obtienen no exceden en ningún momento los requeridos para cumplir con los requisitos de potencia 
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Anexo 1. Informe de Maxsurf de cálculos 
de estabilidad intacta 
Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). 
Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); 
Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 







Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 30 3.1513 m.deg 21.2976 Pass +575.83 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 40 5.1566 m.deg 34.6238 Pass +571.45 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 30 to 40 1.7189 m.deg 13.3263 Pass +675.28 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.2: Max GZ at 30 or greater 0.200 m 1.345 Pass +572.50 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.3: Angle of maximum GZ 25.0 deg 36.4 Pass +45.46 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.4: Initial GMt 0.150 m 2.790 Pass +1760.00 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of 
equilibrium 
10.0 deg 0.1 Pass +98.88 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium 10.0 deg 0.5 Pass +94.52 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.2.2: Severe wind and rolling    Fail  
 Angle of steady heel shall not be greater than 
(<=) 
16.0 deg 1.5 Pass +90.74 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion 
angle shall not be greater than (<=) 
80.00 % 172.30 Pass -115.38 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100.00 % 260.86 Pass +160.86 
Stability
GZ
3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 2.790 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.345 m at 36.4 deg.
3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 2.790 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium3.1.2.6: Turn: a le of quilibrium3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). 
Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); 
Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 







Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 30 3.1513 m.deg 19.4840 Pass +518.29 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 40 5.1566 m.deg 31.6217 Pass +513.23 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 30 to 40 1.7189 m.deg 12.1377 Pass +606.13 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.1.2.2: Max GZ at 30 or greater 0.200 m 1.225 Pass +512.50 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.1.2.3: Angle of maximum GZ 25.0 deg 35.5 Pass +41.82 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.1.2.4: Initial GMt 0.150 m 2.616 Pass +1644.00 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of 
equilibrium 
10.0 deg 0.1 Pass +98.80 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium 10.0 deg 0.6 Pass +93.82 
A.749(18) Ch3 - Design 
criteria applicable to all ships 
3.2.2: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be 
greater than (<=) 
16.0 deg 1.6 Pass +89.69 
 Angle of steady heel / Deck edge 
immersion angle shall not be greater 
than (<=) 
80.00 % 60.64 Pass +24.20 
 Area1 / Area2 shall not be less than 
(>=) 
100.00 % 249.53 Pass +149.53 
Stability
GZ
3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 2.616 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)
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Max GZ = 1.225 m at 35.5 deg.
3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 2.616 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium3.1.2.6: Turn: a le of quilibrium3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). 
Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); 
Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 30 3.1513 m.deg 21.8716 Pass +594.05 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 40 5.1566 m.deg 36.1594 Pass +601.23 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 30 to 40 1.7189 m.deg 14.2878 Pass +731.22 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.2: Max GZ at 30 or greater 0.200 m 1.453 Pass +626.50 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.3: Angle of maximum GZ 25.0 deg 37.7 Pass +50.91 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.4: Initial GMt 0.150 m 3.120 Pass +1980.00 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.5: Passenger crowding: angle 
of equilibrium 
10.0 deg 0.1 Pass +98.86 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium 10.0 deg 0.5 Pass +94.65 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.2.2: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be 
greater than (<=) 
16.0 deg 1.6 Pass +89.99 
 Angle of steady heel / Deck edge 
immersion angle shall not be 
greater than (<=) 
80.00 % 27.21 Pass +65.99 
 Area1 / Area2 shall not be less than 
(>=) 






3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 3.120 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.453 m at 37.7 deg.
3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 3.120 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium3.1.2.6: Turn: a le of quilibrium3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). 
Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); 
Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
Loadcase - LC4 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 







Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 30 3.1513 m.deg 19.5265 Pass +519.63 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 40 5.1566 m.deg 32.1740 Pass +523.94 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.1.2.1: Area 30 to 40 1.7189 m.deg 12.6475 Pass +635.79 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.1.2.2: Max GZ at 30 or greater 0.200 m 1.288 Pass +544.00 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.1.2.3: Angle of maximum GZ 25.0 deg 36.8 Pass +47.27 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.1.2.4: Initial GMt 0.150 m 3.010 Pass +1906.67 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.1.2.5: Passenger crowding: angle 
of equilibrium 
10.0 deg 0.1 Pass +98.70 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium 10.0 deg 0.6 Pass +93.74 
A.749(18) Ch3 - Design criteria applicable 
to all ships 
3.2.2: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be 
greater than (<=) 
16.0 deg 2.0 Pass +87.79 
 Angle of steady heel / Deck edge 
immersion angle shall not be 
greater than (<=) 
80.00 % 22.31 Pass +72.11 
 Area1 / Area2 shall not be less than 
(>=) 
100.00 % 231.89 Pass +131.89 
Stability
GZ
3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 3.010 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)
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Max GZ = 1.288 m at 36.8 deg.
3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 3.010 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium3.1.2.6: Turn: a le of quilibrium3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). 
Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); 
Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 







Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 30 3.1513 m.deg 20.1703 Pass +540.06 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 0 to 40 5.1566 m.deg 32.9912 Pass +539.79 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.1: Area 30 to 40 1.7189 m.deg 12.8209 Pass +645.88 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.2: Max GZ at 30 or greater 0.200 m 1.295 Pass +547.50 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.3: Angle of maximum GZ 25.0 deg 35.9 Pass +43.64 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.4: Initial GMt 0.150 m 2.759 Pass +1739.33 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of 
equilibrium 
10.0 deg 0.1 Pass +98.58 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium 10.0 deg 0.6 Pass +94.05 
A.749(18) Ch3 - Design criteria 
applicable to all ships 
3.2.2: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be 
greater than (<=) 
16.0 deg 1.7 Pass +89.42 
 Angle of steady heel / Deck edge 
immersion angle shall not be greater 
than (<=) 
80.00 % 48.68 Pass +39.15 
 Area1 / Area2 shall not be less than 
(>=) 




3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 2.759 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)
3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)
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Max GZ = 1.295 m at 35.9 deg.
3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 2.759 m
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium3.1.2.6: Turn: a le of quilibrium3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (steady)3.2.2: Severe wind and rolling Wind Heeling (gust)















Anexo 2. Informe de Maxsurf de cálculos 
de resistencia longitudinal 
Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -0.033 0.000 -0.033 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -0.905 0.000 -0.905 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 34.990 -16.128 0.000 18.862 0.001 0.000 
HMSt4 -1.747 35.993 -16.357 0.000 19.636 0.005 0.001 
HMSt5 -1.010 36.097 -17.129 0.000 18.968 0.019 0.009 
HMSt6 -0.058 36.226 -18.111 0.000 18.115 0.037 0.035 
HMSt7 -0.058 36.226 -18.111 0.000 18.115 0.037 0.035 
HMSt8 0.000 36.233 -18.167 0.000 18.066 0.038 0.038 
HMSt9 0.000 36.233 -18.167 0.000 18.066 0.038 0.038 
HMSt10 0.058 36.240 -18.216 0.000 18.024 0.039 0.040 
HMSt11 0.205 36.258 -18.359 0.000 17.899 0.041 0.046 
HMSt12 1.876 36.475 -20.074 0.000 16.400 0.070 0.139 
HMSt13 3.976 28.508 -22.753 0.000 5.756 0.094 0.316 
HMSt14 6.467 55.629 -27.665 0.000 27.964 0.146 0.599 
HMSt15 9.308 58.670 -35.789 0.000 22.881 0.218 1.119 
HMSt16 12.450 62.957 -46.835 0.000 16.122 0.279 1.905 
HMSt17 15.839 27.642 -58.597 0.000 -30.956 0.266 2.890 
































































































HMSt19 23.123 34.618 -66.663 0.000 -32.046 0.088 4.244 
HMSt20 26.476 39.901 -63.665 0.000 -23.764 -0.004 4.376 
HMSt21 26.534 39.937 -63.606 0.000 -23.670 -0.005 4.375 
HMSt22 26.592 39.972 -63.541 0.000 -23.568 -0.007 4.375 
HMSt23 26.893 40.147 -63.194 0.000 -23.047 -0.014 4.372 
HMSt24 30.664 40.713 -58.504 0.000 -17.791 -0.096 4.164 
HMSt25 34.370 38.275 -52.267 0.000 -13.992 -0.148 3.710 
HMSt26 37.948 26.026 -44.651 0.000 -18.625 -0.222 3.052 
HMSt27 41.337 43.719 -36.316 0.000 7.403 -0.247 2.228 
HMSt28 44.479 27.957 -27.457 8.166 8.666 -0.227 1.476 
HMSt29 47.320 26.548 -18.120 5.492 13.920 -0.198 0.868 
HMSt30 49.811 25.160 -9.185 8.711 24.685 -0.146 0.431 
HMSt31 51.911 25.006 -2.565 2.433 24.874 -0.094 0.179 
HMSt32 53.010 24.926 -0.005 0.005 24.926 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 24.926 -0.004 0.004 24.926 -0.067 0.090 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.056 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 





























Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
























HMSt1 -1.994 0.000 -0.081 0.000 -0.081 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -2.215 0.000 -2.215 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 28.940 -12.279 0.000 16.661 0.001 0.000 
HMSt4 -1.747 28.926 -12.481 0.000 16.445 0.004 0.000 
HMSt5 -1.010 28.872 -13.265 0.000 15.607 0.016 0.008 
HMSt6 -0.058 28.803 -14.257 0.000 14.546 0.030 0.030 
HMSt7 -0.058 28.803 -14.257 0.000 14.546 0.030 0.030 
HMSt8 0.000 28.799 -14.315 0.000 14.484 0.031 0.031 
HMSt9 0.000 28.799 -14.315 0.000 14.484 0.031 0.031 
HMSt10 0.058 28.794 -14.369 0.000 14.426 0.032 0.033 
HMSt11 0.205 28.784 -14.514 0.000 14.269 0.034 0.038 
HMSt12 1.876 28.662 -16.257 0.000 12.405 0.056 0.114 
HMSt13 3.976 28.508 -18.971 0.000 9.537 0.079 0.256 
HMSt14 6.467 55.629 -23.930 0.000 31.699 0.141 0.514 
HMSt15 9.308 58.670 -32.112 0.000 26.558 0.223 1.035 
HMSt16 12.450 62.957 -43.225 0.000 19.732 0.296 1.856 
HMSt17 15.839 31.976 -55.049 0.000 -23.073 0.298 2.920 
HMSt18 19.417 39.460 -62.819 0.000 -23.359 0.221 3.850 
HMSt19 23.123 36.680 -63.200 0.000 -26.520 0.128 4.500 
HMSt20 26.476 28.154 -60.290 0.000 -32.136 0.022 4.757 
HMSt21 26.534 28.148 -60.230 0.000 -32.081 0.021 4.759 
HMSt22 26.592 28.143 -60.166 0.000 -32.023 0.019 4.760 
































































































HMSt24 30.664 29.021 -55.341 0.000 -26.319 -0.101 4.584 
HMSt25 34.370 28.569 -49.396 0.000 -20.828 -0.189 4.038 
HMSt26 37.948 26.026 -42.156 0.000 -16.129 -0.255 3.237 
HMSt27 41.337 32.602 -34.253 0.000 -1.650 -0.287 2.305 
HMSt28 44.479 27.957 -25.868 8.166 10.255 -0.232 1.482 
HMSt29 47.320 26.548 -17.025 5.492 15.015 -0.199 0.868 
HMSt30 49.811 25.160 -8.563 8.128 24.725 -0.146 0.430 
HMSt31 51.911 25.006 -2.350 2.231 24.887 -0.094 0.178 
HMSt32 53.010 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.090 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.056 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 

































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -3.881 0.000 -3.881 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -3.881 0.000 -3.881 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 38.719 -3.956 0.000 34.763 0.002 0.000 
HMSt4 -1.747 40.700 -4.191 0.000 36.509 0.009 0.001 
HMSt5 -1.010 40.880 -5.112 0.000 35.768 0.035 0.018 
HMSt6 -0.058 41.103 -6.287 0.000 34.815 0.069 0.067 
HMSt7 -0.058 41.103 -6.287 0.000 34.815 0.069 0.067 
HMSt8 0.000 41.115 -6.356 0.000 34.759 0.071 0.071 
HMSt9 0.000 41.115 -6.356 0.000 34.759 0.071 0.071 
HMSt10 0.058 41.127 -6.425 0.000 34.702 0.073 0.076 
HMSt11 0.205 41.157 -6.601 0.000 34.556 0.078 0.087 
HMSt12 1.876 41.524 -8.692 0.000 32.832 0.134 0.265 
HMSt13 3.976 28.508 -11.855 0.000 16.653 0.187 0.611 
HMSt14 6.467 28.326 -17.356 0.000 10.970 0.222 1.122 
HMSt15 9.308 28.119 -26.171 0.000 1.948 0.240 1.779 
HMSt16 12.450 27.889 -37.987 0.000 -10.098 0.227 2.514 
HMSt17 15.839 27.642 -50.513 0.000 -22.872 0.171 3.199 
HMSt18 19.417 51.736 -58.940 0.000 -7.204 0.133 3.723 
HMSt19 23.123 34.618 -60.035 0.000 -25.418 0.047 4.068 
HMSt20 26.476 39.901 -57.836 0.000 -17.935 -0.024 4.099 


































































































HMSt22 26.592 39.972 -57.734 0.000 -17.762 -0.026 4.096 
HMSt23 26.893 40.147 -57.464 0.000 -17.317 -0.031 4.087 
HMSt24 30.664 40.713 -53.792 0.000 -13.079 -0.094 3.853 
HMSt25 34.370 38.275 -48.612 0.000 -10.336 -0.130 3.436 
HMSt26 37.948 26.026 -42.012 0.000 -15.986 -0.194 2.864 
HMSt27 41.337 43.719 -34.568 0.000 9.151 -0.211 2.151 
HMSt28 44.479 25.549 -26.426 8.166 7.289 -0.224 1.468 
HMSt29 47.320 25.342 -17.614 5.492 13.220 -0.198 0.866 
HMSt30 49.811 25.160 -9.012 8.581 24.729 -0.146 0.429 
HMSt31 51.911 25.006 -2.543 2.420 24.883 -0.094 0.177 
HMSt32 53.010 24.926 -0.005 0.005 24.926 -0.067 0.089 
HMSt33 53.011 24.926 -0.005 0.004 24.926 -0.067 0.089 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.055 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -0.057 0.000 -0.057 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -0.057 0.000 -0.057 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 31.262 -0.119 0.000 31.143 0.002 0.000 
HMSt4 -1.747 31.286 -0.325 0.000 30.961 0.008 0.001 
HMSt5 -1.010 31.314 -1.158 0.000 30.156 0.030 0.015 
HMSt6 -0.058 31.350 -2.257 0.000 29.092 0.058 0.058 
HMSt7 -0.058 31.350 -2.257 0.000 29.092 0.058 0.058 
HMSt8 0.000 31.352 -2.323 0.000 29.029 0.060 0.061 
HMSt9 0.000 31.352 -2.323 0.000 29.029 0.060 0.061 
HMSt10 0.058 31.354 -2.388 0.000 28.965 0.062 0.065 
HMSt11 0.205 31.359 -2.556 0.000 28.803 0.066 0.074 
HMSt12 1.876 31.425 -4.573 0.000 26.852 0.112 0.224 
HMSt13 3.976 28.508 -7.689 0.000 20.819 0.163 0.516 
HMSt14 6.467 28.326 -13.172 0.000 15.154 0.207 0.978 
HMSt15 9.308 28.119 -21.977 0.000 6.141 0.238 1.612 
HMSt16 12.450 27.889 -33.791 0.000 -5.902 0.238 2.360 
HMSt17 15.839 31.976 -46.302 0.000 -14.326 0.200 3.108 
HMSt18 19.417 39.465 -54.691 0.000 -15.226 0.153 3.741 
HMSt19 23.123 36.767 -55.778 0.000 -19.011 0.088 4.193 
HMSt20 26.476 28.157 -53.629 0.000 -25.472 0.006 4.358 






































































































HMSt22 26.592 28.158 -53.530 0.000 -25.372 0.003 4.359 
HMSt23 26.893 28.155 -53.269 0.000 -25.114 -0.005 4.359 
HMSt24 30.664 29.285 -49.764 0.000 -20.479 -0.092 4.173 
HMSt25 34.370 28.230 -44.884 0.000 -16.653 -0.161 3.702 
HMSt26 37.948 26.026 -38.706 0.000 -12.680 -0.213 3.029 
HMSt27 41.337 27.579 -31.783 0.000 -4.204 -0.238 2.256 
HMSt28 44.479 29.935 -24.245 8.166 13.856 -0.241 1.495 
HMSt29 47.320 27.733 -16.089 5.492 17.136 -0.200 0.866 
HMSt30 49.811 25.160 -8.133 7.750 24.777 -0.146 0.429 
HMSt31 51.911 25.006 -2.235 2.128 24.899 -0.094 0.177 
HMSt32 53.010 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.089 
HMSt33 53.011 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.089 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.081 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.081 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.055 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -8.144 0.000 -8.144 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -8.144 0.000 -8.144 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 34.990 -8.218 0.000 26.773 0.001 0.000 
HMSt4 -1.747 35.993 -8.445 0.000 27.547 0.007 0.001 
HMSt5 -1.010 36.097 -9.331 0.000 26.767 0.027 0.013 
HMSt6 -0.058 36.226 -10.450 0.000 25.776 0.052 0.050 
HMSt7 -0.058 36.226 -10.450 0.000 25.776 0.052 0.050 
HMSt8 0.000 36.233 -10.515 0.000 25.718 0.053 0.053 
HMSt9 0.000 36.233 -10.515 0.000 25.718 0.053 0.053 
HMSt10 0.058 36.240 -10.580 0.000 25.660 0.055 0.057 
HMSt11 0.205 36.258 -10.747 0.000 25.511 0.058 0.065 
HMSt12 1.876 36.475 -12.721 0.000 23.754 0.100 0.197 
HMSt13 3.976 28.508 -15.731 0.000 12.778 0.139 0.453 
HMSt14 6.467 39.833 -21.048 0.000 18.785 0.181 0.846 
HMSt15 9.308 43.015 -29.648 0.000 13.366 0.227 1.430 
HMSt16 12.450 47.439 -41.224 0.000 6.216 0.257 2.196 
HMSt17 15.839 29.802 -53.510 0.000 -23.708 0.254 3.083 
HMSt18 19.417 44.632 -61.709 0.000 -17.076 0.190 3.869 
HMSt19 23.123 35.171 -62.543 0.000 -27.372 0.096 4.406 





































































































HMSt21 26.534 33.403 -60.016 0.000 -26.613 0.001 4.570 
HMSt22 26.592 33.419 -59.960 0.000 -26.542 -0.001 4.570 
HMSt23 26.893 33.493 -59.665 0.000 -26.173 -0.009 4.568 
HMSt24 30.664 34.008 -55.651 0.000 -21.643 -0.102 4.358 
HMSt25 34.370 32.771 -50.104 0.000 -17.332 -0.171 3.848 
HMSt26 37.948 31.375 -43.140 0.000 -11.765 -0.225 3.131 
HMSt27 41.337 37.556 -35.365 0.000 2.190 -0.249 2.314 
HMSt28 44.479 36.244 -26.944 8.166 17.466 -0.251 1.513 
HMSt29 47.320 31.844 -17.909 5.492 19.427 -0.202 0.869 
HMSt30 49.811 25.160 -9.146 8.700 24.714 -0.146 0.430 
HMSt31 51.911 25.006 -2.579 2.452 24.880 -0.094 0.178 
HMSt32 53.010 24.926 -0.006 0.006 24.926 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 24.926 -0.006 0.006 24.926 -0.067 0.090 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.056 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -0.007 0.000 -0.007 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -0.205 0.000 -0.205 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 28.940 -19.453 20.660 30.147 0.002 0.000 
HMSt4 -1.747 28.926 -24.135 21.226 26.017 0.007 0.001 
HMSt5 -1.010 28.872 -24.685 21.713 25.901 0.026 0.013 
HMSt6 -0.058 28.803 -25.407 22.319 25.716 0.050 0.049 
HMSt7 -0.058 28.803 -25.407 22.319 25.716 0.050 0.049 
HMSt8 0.000 28.799 -25.434 22.354 25.718 0.052 0.052 
HMSt9 0.000 28.799 -25.434 22.354 25.718 0.052 0.052 
HMSt10 0.058 28.794 -25.452 22.388 25.730 0.053 0.055 
HMSt11 0.205 28.784 -25.551 22.475 25.707 0.057 0.063 
HMSt12 1.876 28.662 -26.760 23.538 25.440 0.100 0.194 
HMSt13 3.976 28.508 -28.792 0.000 -0.284 0.129 0.447 
HMSt14 6.467 55.629 -32.911 0.000 22.718 0.167 0.799 
HMSt15 9.308 58.670 -40.103 0.000 18.567 0.225 1.358 
HMSt16 12.450 62.957 -50.112 0.000 12.845 0.274 2.146 
HMSt17 15.839 27.642 -60.809 0.000 -33.168 0.252 3.098 
HMSt18 19.417 51.736 -67.567 0.000 -15.831 0.179 3.847 
HMSt19 23.123 34.618 -67.003 0.000 -32.385 0.064 4.306 



































































































HMSt21 26.534 39.937 -62.956 0.000 -23.020 -0.029 4.355 
HMSt22 26.592 39.972 -62.876 0.000 -22.903 -0.030 4.353 
HMSt23 26.893 40.147 -62.530 0.000 -22.382 -0.037 4.343 
HMSt24 30.664 40.713 -56.803 0.000 -16.090 -0.114 4.055 
HMSt25 34.370 38.275 -49.760 0.000 -11.485 -0.159 3.544 
HMSt26 37.948 26.026 -41.637 0.000 -15.611 -0.223 2.864 
HMSt27 41.337 43.719 -33.150 0.000 10.569 -0.238 2.055 
HMSt28 44.479 27.957 -24.534 8.166 11.589 -0.208 1.346 
HMSt29 47.320 26.548 -15.805 5.492 16.235 -0.172 0.803 
HMSt30 49.811 25.255 -7.713 0.000 17.542 -0.136 0.419 
HMSt31 51.911 25.006 -2.010 0.000 22.996 -0.093 0.178 
HMSt32 53.010 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.090 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.083 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.083 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.056 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 






























Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -0.009 0.000 -0.009 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -0.255 0.000 -0.255 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 28.940 -18.124 16.539 27.354 0.001 0.000 
HMSt4 -1.747 28.926 -18.977 16.685 26.635 0.007 0.001 
HMSt5 -1.010 28.872 -19.625 17.256 26.503 0.026 0.013 
HMSt6 -0.058 28.803 -20.462 17.971 26.311 0.051 0.050 
HMSt7 -0.058 28.803 -20.462 17.971 26.311 0.051 0.050 
HMSt8 0.000 28.799 -20.507 18.012 26.303 0.053 0.053 
HMSt9 0.000 28.799 -20.507 18.012 26.303 0.053 0.053 
HMSt10 0.058 28.794 -20.532 18.053 26.315 0.054 0.056 
HMSt11 0.205 28.784 -20.651 18.157 26.290 0.058 0.064 
HMSt12 1.876 28.662 -22.082 19.416 25.995 0.102 0.198 
HMSt13 3.976 28.508 -24.399 0.000 4.109 0.135 0.459 
HMSt14 6.467 55.629 -28.866 0.000 26.763 0.184 0.841 
HMSt15 9.308 58.670 -36.465 0.000 22.205 0.254 1.466 
HMSt16 12.450 62.957 -46.922 0.000 16.035 0.313 2.361 
HMSt17 15.839 31.976 -58.079 0.000 -26.103 0.305 3.465 
HMSt18 19.417 39.455 -65.271 0.000 -25.815 0.218 4.398 
HMSt19 23.123 36.599 -65.131 0.000 -28.531 0.115 5.017 

































































































HMSt21 26.534 28.139 -61.569 0.000 -33.430 0.003 5.225 
HMSt22 26.592 28.127 -61.496 0.000 -33.368 0.001 5.225 
HMSt23 26.893 28.062 -61.142 0.000 -33.079 -0.009 5.223 
HMSt24 30.664 29.075 -55.946 0.000 -26.871 -0.123 4.966 
HMSt25 34.370 28.523 -49.388 0.000 -20.865 -0.212 4.336 
HMSt26 37.948 26.026 -41.667 0.000 -15.640 -0.277 3.453 
HMSt27 41.337 32.583 -33.458 0.000 -0.875 -0.307 2.448 
HMSt28 44.479 27.957 -24.975 8.166 11.148 -0.249 1.567 
HMSt29 47.320 26.548 -16.236 5.492 15.804 -0.214 0.905 
HMSt30 49.811 36.483 -8.023 0.000 28.460 -0.153 0.439 
HMSt31 51.911 28.511 -2.136 0.000 26.376 -0.095 0.179 
HMSt32 53.010 25.099 0.000 0.000 25.098 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 25.097 0.000 0.000 25.097 -0.067 0.090 
HMSt34 53.068 25.042 0.000 0.000 25.042 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 25.041 0.000 0.000 25.041 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.997 0.000 0.000 24.997 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.996 0.000 0.000 24.996 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.056 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 






























Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
























HMSt1 -1.994 0.000 -2.952 0.000 -2.952 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -2.952 0.000 -2.952 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 28.940 -3.024 2.636 28.552 0.002 0.000 
HMSt4 -1.747 28.926 -3.251 2.835 28.510 0.007 0.001 
HMSt5 -1.010 28.872 -4.142 3.617 28.347 0.028 0.014 
HMSt6 -0.058 28.803 -5.284 4.618 28.137 0.055 0.053 
HMSt7 -0.058 28.803 -5.284 4.618 28.137 0.055 0.053 
HMSt8 0.000 28.799 -5.351 4.677 28.124 0.056 0.056 
HMSt9 0.000 28.799 -5.351 4.677 28.124 0.056 0.056 
HMSt10 0.058 28.794 -5.418 4.735 28.112 0.058 0.060 
HMSt11 0.205 28.784 -5.589 4.885 28.080 0.062 0.069 
HMSt12 1.876 28.662 -7.630 6.672 27.704 0.109 0.212 
HMSt13 3.976 28.508 -10.736 0.000 17.772 0.158 0.497 
HMSt14 6.467 28.326 -16.172 0.000 12.154 0.195 0.936 
HMSt15 9.308 28.119 -24.913 0.000 3.206 0.217 1.521 
HMSt16 12.450 27.889 -36.649 0.000 -8.760 0.208 2.189 
HMSt17 15.839 27.642 -49.090 0.000 -21.449 0.157 2.817 
HMSt18 19.417 51.736 -57.428 0.000 -5.692 0.123 3.298 
HMSt19 23.123 34.618 -58.438 0.000 -23.820 0.043 3.618 
HMSt20 26.476 39.901 -56.182 0.000 -16.281 -0.022 3.645 














































Shear 0.217 Moment 3.660




















































HMSt22 26.592 39.972 -56.079 0.000 -16.106 -0.024 3.642 
HMSt23 26.893 40.147 -55.805 0.000 -15.658 -0.029 3.634 
HMSt24 30.664 40.713 -52.119 0.000 -11.407 -0.085 3.421 
HMSt25 34.370 38.275 -46.992 0.000 -8.717 -0.115 3.048 
HMSt26 37.948 26.026 -40.515 0.000 -14.489 -0.173 2.538 
HMSt27 41.337 43.719 -33.259 0.000 10.461 -0.186 1.903 
HMSt28 44.479 25.549 -25.366 8.166 8.350 -0.195 1.305 
HMSt29 47.320 25.342 -16.848 5.492 13.986 -0.166 0.789 
HMSt30 49.811 25.160 -8.555 0.000 16.604 -0.134 0.415 
HMSt31 51.911 25.006 -2.377 0.000 22.629 -0.093 0.177 
HMSt32 53.010 24.926 -0.001 0.000 24.925 -0.067 0.089 
HMSt33 53.011 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.089 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.055 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -0.085 0.000 -0.085 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -2.324 0.000 -2.324 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 28.940 -2.394 2.087 28.633 0.002 0.000 
HMSt4 -1.747 28.926 -2.598 2.266 28.594 0.007 0.001 
HMSt5 -1.010 28.872 -3.400 2.970 28.442 0.028 0.014 
HMSt6 -0.058 28.803 -4.428 3.870 28.245 0.055 0.054 
HMSt7 -0.058 28.803 -4.428 3.870 28.245 0.055 0.054 
HMSt8 0.000 28.799 -4.488 3.923 28.234 0.057 0.057 
HMSt9 0.000 28.799 -4.488 3.923 28.234 0.057 0.057 
HMSt10 0.058 28.794 -4.548 3.976 28.223 0.058 0.060 
HMSt11 0.205 28.784 -4.701 4.111 28.193 0.062 0.069 
HMSt12 1.876 28.662 -6.542 5.725 27.844 0.109 0.213 
HMSt13 3.976 28.508 -9.400 0.000 19.109 0.160 0.500 
HMSt14 6.467 28.326 -14.533 0.000 13.793 0.201 0.949 
HMSt15 9.308 28.119 -22.917 0.000 5.202 0.227 1.558 
HMSt16 12.450 27.889 -34.264 0.000 -6.375 0.226 2.271 
HMSt17 15.839 31.976 -46.343 0.000 -14.367 0.187 2.974 
HMSt18 19.417 39.461 -54.374 0.000 -14.913 0.140 3.560 
HMSt19 23.123 36.710 -55.058 0.000 -18.347 0.077 3.968 







































































































HMSt21 26.534 28.152 -52.463 0.000 -24.311 -0.003 4.103 
HMSt22 26.592 28.148 -52.407 0.000 -24.258 -0.004 4.102 
HMSt23 26.893 28.124 -52.114 0.000 -23.990 -0.011 4.100 
HMSt24 30.664 29.323 -48.235 0.000 -18.912 -0.093 3.898 
HMSt25 34.370 28.224 -43.096 0.000 -14.871 -0.156 3.430 
HMSt26 37.948 26.026 -36.803 0.000 -10.777 -0.202 2.784 
HMSt27 41.337 27.561 -29.933 0.000 -2.372 -0.221 2.058 
HMSt28 44.479 29.983 -22.624 8.166 15.525 -0.219 1.360 
HMSt29 47.320 27.690 -14.849 5.492 18.334 -0.174 0.802 
HMSt30 49.811 25.160 -7.356 0.000 17.803 -0.136 0.417 
HMSt31 51.911 25.006 -1.947 0.000 23.060 -0.093 0.177 
HMSt32 53.010 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.089 
HMSt33 53.011 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.089 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.081 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.081 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.055 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 






























Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -0.031 0.000 -0.031 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -0.840 0.000 -0.840 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 28.940 -12.290 10.789 27.439 0.001 0.000 
HMSt4 -1.747 28.926 -12.482 10.959 27.403 0.007 0.001 
HMSt5 -1.010 28.872 -13.230 11.617 27.259 0.027 0.013 
HMSt6 -0.058 28.803 -14.182 12.446 27.067 0.053 0.051 
HMSt7 -0.058 28.803 -14.182 12.446 27.067 0.053 0.051 
HMSt8 0.000 28.799 -14.236 12.493 27.056 0.054 0.054 
HMSt9 0.000 28.799 -14.236 12.493 27.056 0.054 0.054 
HMSt10 0.058 28.794 -14.282 12.541 27.054 0.056 0.057 
HMSt11 0.205 28.784 -14.420 12.663 27.026 0.060 0.066 
HMSt12 1.876 28.662 -16.081 14.121 26.702 0.105 0.203 
HMSt13 3.976 28.508 -18.689 0.000 9.819 0.145 0.473 
HMSt14 6.467 40.066 -23.517 0.000 16.550 0.181 0.874 
HMSt15 9.308 43.036 -31.540 0.000 11.496 0.221 1.448 
HMSt16 12.450 47.227 -42.474 0.000 4.753 0.246 2.186 
HMSt17 15.839 29.803 -54.118 0.000 -24.314 0.239 3.028 
HMSt18 19.417 44.586 -61.741 0.000 -17.155 0.175 3.758 
HMSt19 23.123 35.014 -62.007 0.000 -26.993 0.080 4.237 
HMSt20 26.476 33.392 -58.986 0.000 -25.594 -0.010 4.354 





































































































HMSt22 26.592 33.410 -58.863 0.000 -25.454 -0.013 4.352 
HMSt23 26.893 33.451 -58.519 0.000 -25.068 -0.021 4.347 
HMSt24 30.664 34.085 -53.922 0.000 -19.837 -0.108 4.101 
HMSt25 34.370 32.729 -47.948 0.000 -15.218 -0.170 3.580 
HMSt26 37.948 31.375 -40.755 0.000 -9.380 -0.216 2.878 
HMSt27 41.337 37.524 -32.981 0.000 4.543 -0.232 2.104 
HMSt28 44.479 36.244 -24.807 8.166 19.603 -0.227 1.367 
HMSt29 47.320 31.844 -16.245 5.492 21.091 -0.172 0.798 
HMSt30 49.811 25.160 -8.094 0.000 17.066 -0.135 0.417 
HMSt31 51.911 25.006 -2.181 0.000 22.825 -0.093 0.178 
HMSt32 53.010 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.090 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.056 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -0.021 0.000 -0.021 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -0.571 0.000 -0.571 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 34.990 -17.129 0.000 17.861 0.001 0.000 
HMSt4 -1.747 35.993 -17.517 0.000 18.475 0.004 0.001 
HMSt5 -1.010 36.097 -18.243 0.000 17.854 0.018 0.009 
HMSt6 -0.058 36.226 -19.170 0.000 17.056 0.034 0.034 
HMSt7 -0.058 36.226 -19.170 0.000 17.056 0.034 0.034 
HMSt8 0.000 36.233 -19.222 0.000 17.011 0.035 0.036 
HMSt9 0.000 36.233 -19.222 0.000 17.011 0.035 0.036 
HMSt10 0.058 36.240 -19.263 0.000 16.977 0.036 0.038 
HMSt11 0.205 36.258 -19.397 0.000 16.861 0.039 0.043 
HMSt12 1.876 36.475 -21.006 0.000 15.468 0.066 0.131 
HMSt13 3.976 28.508 -23.551 0.000 4.957 0.088 0.298 
HMSt14 6.467 55.629 -28.300 0.000 27.329 0.139 0.563 
HMSt15 9.308 58.670 -36.232 0.000 22.438 0.209 1.060 
HMSt16 12.450 62.957 -47.065 0.000 15.892 0.269 1.816 
HMSt17 15.839 27.642 -58.605 0.000 -30.964 0.255 2.765 
HMSt18 19.417 51.736 -66.125 0.000 -14.389 0.189 3.539 
HMSt19 23.123 34.618 -66.268 0.000 -31.650 0.078 4.046 




































































































HMSt21 26.534 26.860 -63.028 11.984 -24.184 -0.015 4.145 
HMSt22 26.592 26.856 -62.959 12.015 -24.088 -0.017 4.144 
HMSt23 26.893 26.834 -62.595 12.166 -23.595 -0.024 4.138 
HMSt24 30.664 29.357 -57.711 11.140 -17.214 -0.107 3.889 
HMSt25 34.370 26.288 -51.341 10.987 -14.066 -0.161 3.391 
HMSt26 37.948 26.026 -43.666 7.893 -9.746 -0.207 2.720 
HMSt27 41.337 31.384 -35.353 9.380 5.411 -0.220 1.978 
HMSt28 44.479 27.957 -26.606 8.166 9.517 -0.198 1.313 
HMSt29 47.320 26.548 -17.462 5.492 14.578 -0.167 0.792 
HMSt30 49.811 25.255 -8.772 0.000 16.483 -0.134 0.416 
HMSt31 51.911 25.006 -2.409 0.000 22.597 -0.093 0.178 
HMSt32 53.010 24.926 -0.001 0.000 24.925 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.090 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.056 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 

























HMSt1 -1.994 0.000 -10.187 0.000 -10.187 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -10.187 0.000 -10.187 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 28.940 -10.276 0.000 18.664 0.001 0.000 
HMSt4 -1.747 28.926 -10.527 0.000 18.399 0.004 0.001 
HMSt5 -1.010 28.872 -11.503 0.000 17.369 0.018 0.009 
HMSt6 -0.058 28.803 -12.739 0.000 16.064 0.034 0.033 
HMSt7 -0.058 28.803 -12.739 0.000 16.064 0.034 0.033 
HMSt8 0.000 28.799 -12.812 0.000 15.987 0.034 0.035 
HMSt9 0.000 28.799 -12.812 0.000 15.987 0.034 0.035 
HMSt10 0.058 28.794 -12.884 0.000 15.911 0.035 0.037 
HMSt11 0.205 28.784 -13.069 0.000 15.715 0.038 0.043 
HMSt12 1.876 28.662 -15.250 0.000 13.411 0.062 0.126 
HMSt13 3.976 28.508 -18.527 0.000 9.982 0.087 0.282 
HMSt14 6.467 55.629 -24.168 0.000 31.460 0.149 0.560 
HMSt15 9.308 58.670 -33.144 0.000 25.526 0.229 1.100 
HMSt16 12.450 62.957 -45.126 0.000 17.831 0.297 1.933 
HMSt17 15.839 31.976 -57.810 0.000 -25.833 0.292 2.989 
HMSt18 19.417 39.467 -66.381 0.000 -26.913 0.203 3.875 
HMSt19 23.123 36.792 -67.599 0.000 -30.807 0.094 4.430 
































































































HMSt21 26.534 26.860 -65.393 12.418 -26.115 -0.003 4.581 
HMSt22 26.592 26.856 -65.341 12.454 -26.031 -0.004 4.581 
HMSt23 26.893 26.834 -65.064 12.635 -25.595 -0.012 4.578 
HMSt24 30.664 26.813 -61.236 12.019 -22.404 -0.104 4.358 
HMSt25 34.370 26.288 -55.637 12.262 -17.087 -0.176 3.833 
HMSt26 37.948 26.026 -48.371 9.343 -13.001 -0.235 3.086 
HMSt27 41.337 31.384 -40.058 11.309 2.635 -0.259 2.232 
HMSt28 44.479 27.957 -30.867 8.166 5.257 -0.220 1.473 
HMSt29 47.320 26.548 -20.864 5.492 11.176 -0.199 0.875 
HMSt30 49.811 36.483 -11.019 0.000 25.464 -0.148 0.432 
HMSt31 51.911 28.511 -3.346 0.000 25.165 -0.094 0.178 
HMSt32 53.010 25.099 -0.110 0.000 24.989 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 25.097 -0.108 0.000 24.989 -0.067 0.089 
HMSt34 53.068 25.042 -0.067 0.000 24.975 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 25.041 -0.067 0.000 24.974 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.997 -0.037 0.000 24.960 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.996 -0.036 0.000 24.960 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.055 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 






























Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
























HMSt1 -1.994 0.000 -5.218 0.000 -5.218 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -5.218 0.000 -5.218 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 38.719 -5.287 0.000 33.432 0.002 0.000 
HMSt4 -1.747 40.700 -5.509 0.000 35.191 0.008 0.001 
HMSt5 -1.010 40.880 -6.374 0.000 34.506 0.034 0.017 
HMSt6 -0.058 41.103 -7.473 0.000 33.630 0.066 0.065 
HMSt7 -0.058 41.103 -7.473 0.000 33.630 0.066 0.065 
HMSt8 0.000 41.115 -7.537 0.000 33.578 0.068 0.069 
HMSt9 0.000 41.115 -7.537 0.000 33.578 0.068 0.069 
HMSt10 0.058 41.127 -7.601 0.000 33.526 0.070 0.073 
HMSt11 0.205 41.157 -7.764 0.000 33.393 0.075 0.084 
HMSt12 1.876 41.524 -9.709 0.000 31.816 0.130 0.256 
HMSt13 3.976 28.508 -12.678 0.000 15.830 0.181 0.590 
HMSt14 6.467 28.326 -17.944 0.000 10.382 0.214 1.082 
HMSt15 9.308 28.119 -26.483 0.000 1.636 0.231 1.714 
HMSt16 12.450 27.889 -37.997 0.000 -10.108 0.217 2.418 
HMSt17 15.839 27.642 -50.234 0.000 -22.592 0.162 3.070 
HMSt18 19.417 51.736 -58.401 0.000 -6.665 0.125 3.562 
HMSt19 23.123 34.618 -59.206 0.000 -24.588 0.041 3.882 
HMSt20 26.476 26.864 -56.738 10.861 -19.012 -0.031 3.894 














































Shear 0.231 Moment 3.918




















































HMSt22 26.592 26.856 -56.627 10.915 -18.856 -0.033 3.890 
HMSt23 26.893 26.834 -56.337 11.048 -18.455 -0.039 3.880 
HMSt24 30.664 29.357 -52.419 9.899 -13.163 -0.104 3.610 
HMSt25 34.370 26.288 -47.080 9.812 -10.980 -0.145 3.147 
HMSt26 37.948 26.026 -40.431 6.983 -7.422 -0.181 2.553 
HMSt27 41.337 31.384 -33.062 8.534 6.856 -0.187 1.912 
HMSt28 44.479 25.549 -25.123 8.166 8.592 -0.196 1.309 
HMSt29 47.320 25.342 -16.622 5.492 14.212 -0.167 0.790 
HMSt30 49.811 25.160 -8.392 0.000 16.768 -0.134 0.415 
HMSt31 51.911 25.006 -2.310 0.000 22.697 -0.093 0.177 
HMSt32 53.010 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.089 
HMSt33 53.011 24.926 0.000 0.000 24.926 -0.067 0.089 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.055 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
























HMSt1 -1.994 0.000 -0.586 0.000 -0.586 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -0.586 0.000 -0.586 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 31.262 -0.656 0.000 30.606 0.002 0.000 
HMSt4 -1.747 31.286 -0.883 0.000 30.403 0.007 0.001 
HMSt5 -1.010 31.314 -1.792 0.000 29.523 0.030 0.015 
HMSt6 -0.058 31.350 -2.979 0.000 28.371 0.057 0.056 
HMSt7 -0.058 31.350 -2.979 0.000 28.371 0.057 0.056 
HMSt8 0.000 31.352 -3.050 0.000 28.302 0.059 0.060 
HMSt9 0.000 31.352 -3.050 0.000 28.302 0.059 0.060 
HMSt10 0.058 31.354 -3.120 0.000 28.233 0.060 0.063 
HMSt11 0.205 31.359 -3.301 0.000 28.058 0.064 0.072 
HMSt12 1.876 31.425 -5.464 0.000 25.961 0.110 0.219 
HMSt13 3.976 28.508 -8.758 0.000 19.750 0.158 0.503 
HMSt14 6.467 28.326 -14.441 0.000 13.885 0.200 0.949 
HMSt15 9.308 28.119 -23.474 0.000 4.644 0.226 1.555 
HMSt16 12.450 27.889 -35.536 0.000 -7.646 0.221 2.259 
HMSt17 15.839 31.976 -48.297 0.000 -16.320 0.177 2.939 
HMSt18 19.417 39.468 -56.929 0.000 -17.461 0.122 3.476 
HMSt19 23.123 36.800 -58.264 0.000 -21.464 0.048 3.797 
HMSt20 26.476 26.864 -56.315 10.798 -18.653 -0.020 3.842 














































Shear 0.226 Moment 3.852




















































HMSt22 26.592 26.856 -56.222 10.853 -18.513 -0.022 3.840 
HMSt23 26.893 26.834 -55.974 10.993 -18.147 -0.028 3.832 
HMSt24 30.664 26.810 -52.601 9.959 -15.831 -0.093 3.605 
HMSt25 34.370 26.288 -47.723 10.015 -11.421 -0.143 3.164 
HMSt26 37.948 26.026 -41.408 7.287 -8.094 -0.181 2.577 
HMSt27 41.337 26.343 -34.202 9.001 1.142 -0.192 1.933 
HMSt28 44.479 29.907 -26.241 8.166 11.832 -0.202 1.308 
HMSt29 47.320 27.758 -17.551 5.492 15.700 -0.165 0.785 
HMSt30 49.811 25.160 -9.014 0.000 16.146 -0.133 0.413 
HMSt31 51.911 25.006 -2.556 0.000 22.450 -0.093 0.176 
HMSt32 53.010 24.926 -0.006 0.000 24.920 -0.067 0.089 
HMSt33 53.011 24.926 -0.006 0.000 24.920 -0.067 0.089 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.085 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.081 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.081 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.055 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 































Longitudinal Strength calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 
(Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); 
Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
























HMSt1 -1.994 0.000 -9.544 0.000 -9.544 0.000 0.000 
HMSt2 -1.994 0.000 -9.544 0.000 -9.544 0.000 0.000 
HMSt3 -1.936 34.990 -9.614 0.000 25.376 0.001 0.000 
HMSt4 -1.747 35.993 -9.837 0.000 26.156 0.006 0.001 
HMSt5 -1.010 36.097 -10.702 0.000 25.395 0.025 0.012 
HMSt6 -0.058 36.226 -11.796 0.000 24.430 0.049 0.048 
HMSt7 -0.058 36.226 -11.796 0.000 24.430 0.049 0.048 
HMSt8 0.000 36.233 -11.860 0.000 24.373 0.050 0.051 
HMSt9 0.000 36.233 -11.860 0.000 24.373 0.050 0.051 
HMSt10 0.058 36.240 -11.924 0.000 24.316 0.052 0.053 
HMSt11 0.205 36.258 -12.086 0.000 24.172 0.055 0.061 
HMSt12 1.876 36.475 -14.015 0.000 22.459 0.094 0.187 
HMSt13 3.976 28.508 -16.967 0.000 11.541 0.131 0.428 
HMSt14 6.467 39.866 -22.215 0.000 17.652 0.171 0.798 
HMSt15 9.308 43.018 -30.733 0.000 12.285 0.213 1.346 
HMSt16 12.450 47.409 -42.219 0.000 5.190 0.240 2.063 
HMSt17 15.839 29.802 -54.420 0.000 -24.618 0.233 2.886 
HMSt18 19.417 44.624 -62.542 0.000 -17.919 0.167 3.592 
HMSt19 23.123 35.149 -63.283 0.000 -28.135 0.069 4.036 
HMSt20 26.476 26.864 -60.718 11.550 -22.303 -0.015 4.121 





































































































HMSt22 26.592 26.856 -60.602 11.610 -22.136 -0.017 4.119 
HMSt23 26.893 26.834 -60.299 11.761 -21.704 -0.024 4.113 
HMSt24 30.664 27.955 -56.169 10.787 -17.427 -0.101 3.876 
HMSt25 34.370 26.288 -50.502 10.772 -13.442 -0.156 3.395 
HMSt26 37.948 26.026 -43.423 7.846 -9.551 -0.201 2.745 
HMSt27 41.337 31.384 -35.549 9.487 5.322 -0.214 2.025 
HMSt28 44.479 36.244 -27.048 8.166 17.362 -0.216 1.334 
HMSt29 47.320 31.844 -17.956 5.492 19.380 -0.167 0.787 
HMSt30 49.811 25.160 -9.158 0.000 16.002 -0.133 0.415 
HMSt31 51.911 25.006 -2.578 0.000 22.428 -0.093 0.178 
HMSt32 53.010 24.926 -0.006 0.000 24.920 -0.067 0.090 
HMSt33 53.011 24.926 -0.006 0.000 24.920 -0.067 0.090 
HMSt34 53.068 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt35 53.069 24.922 0.000 0.000 24.922 -0.065 0.086 
HMSt36 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt37 53.126 24.917 0.000 0.000 24.917 -0.064 0.082 
HMSt38 53.582 24.884 0.000 0.000 24.884 -0.053 0.056 
HMSt39 54.797 24.795 0.000 0.000 24.795 -0.022 0.010 
HMSt40 55.534 24.742 0.000 0.000 24.742 -0.004 0.000 






















Anexo 3. Informe de Maxsurf de cálculos 




Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB 100% 31.475 31.475 32.282 32.282 32.147 5.504 3.422 
RMD_CM_PT 100% 31.475 31.475 32.282 32.282 32.147 -5.504 3.422 
RMD_CMrearSB 100% 23.884 23.884 24.496 24.496 26.918 6.261 3.375 
RMD_CMrearPT 100% 23.884 23.884 24.496 24.496 26.918 -6.261 3.375 
RMD_DF1_SB 100% 1.891 1.891 1.940 1.940 17.366 2.889 0.574 
RMD_DF1_PT 100% 1.895 1.895 1.944 1.944 17.365 -2.895 0.574 
RMD_DF2_SB 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 2.941 0.427 
RMD_DF2_PT 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 -2.941 0.427 
RMD_DF3_SB 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 2.947 0.364 
RMD_DF3_PT 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 -2.947 0.364 
RMD_BigRear1 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 4.500 2.350 
RMD_BigRear2 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 -4.500 2.350 
Sedim_SB_RMD 100% 10.219 10.219 10.481 10.481 26.344 3.631 0.382 
Sedim_PT_RMD 100% 10.219 10.219 10.481 10.481 26.344 -3.631 0.382 
DS_SB_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 6.322 6.364 
DS_PT_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 -6.322 6.364 
RenovatedOIL_SB 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 5.980 5.410 
RenovatedOIL_PT 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 -5.980 5.410 
RenovatingOIL_SB 0% 0.398 0.000 0.443 0.000 32.993 1.498 0.058 
RenovatingOIL_PT 0% 0.398 0.000 0.443 0.000 32.993 -1.498 0.058 
EnginesOIL 100% 1.977 1.977 2.204 2.204 32.103 0.000 0.378 
Reboses_SB 0% 0.966 0.000 0.991 0.000 31.193 1.446 0.068 
Reboses_PT 0% 0.966 0.000 0.991 0.000 31.193 -1.446 0.068 
OilWaste_AftSB 0% 0.486 0.000 0.542 0.000 29.989 1.845 0.076 
OilWaste_AftPT 0% 0.486 0.000 0.542 0.000 29.989 -1.845 0.076 
OilWaste_ForeSB 0% 0.544 0.000 0.606 0.000 39.036 1.584 0.053 
OilWaste_ForePT 0% 0.544 0.000 0.606 0.000 39.036 -1.584 0.053 
Sentinas 0% 4.184 0.000 4.184 0.000 39.026 0.000 0.045 
Lodos 0% 2.129 0.000 2.255 0.000 35.189 1.691 0.050 
OilyWaters 0% 2.210 0.000 2.210 0.000 35.183 -1.725 0.050 
ResidualWaterSB 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 6.239 0.700 
ResidualWaterPT 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 -6.239 0.700 
BlackWaterSB 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 5.868 0.700 
BlackWaterPT 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 -5.868 0.700 
FreshWaterSB 100% 11.278 11.278 11.278 11.278 40.495 3.728 3.506 
FreshWaterPT 100% 11.278 11.278 11.278 11.278 40.495 -3.728 3.506 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
BallastForePeak (Damaged) Damaged        
BallastForePeak2 (Damged) Damaged        
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 2.847 0.438 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB 100% 24.460 24.460 23.864 23.864 0.556 6.545 5.586 
BallastAzimuts_PT 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 -3.916 3.442 
BallastPropsProa_SB 50% 13.819 6.909 13.482 6.741 42.844 -2.734 2.308 
BallastPropsProa_Centro 50% 32.952 16.476 32.148 16.074 42.900 0.000 1.875 
BallastPropsProa_PT 50% 13.819 6.909 13.482 6.741 42.844 2.734 2.308 
BallastAzimCentro 0% 13.032 0.000 12.714 0.000 2.972 0.000 3.420 
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 100% 300.445 300.445 270.671 270.671 9.919 0.000 4.883 
Total Loadcase   2183.887 834.630 610.624 24.027 0.073 4.635 
FS correction        0.007 
VCG fluid        4.642 
  
  
Draft Amidships m 4.753 
Displacement t 2184 
Heel deg 1.5 
Draft at FP m 4.663 
Draft at AP m 4.843 
Draft at LCF m 4.773 
Trim (+ve by stern) m 0.179 
WL Length m 55.066 
Beam max extents on WL m 14.506 
Wetted Area m^2 973.748 
Waterpl. Area m^2 643.297 
Prismatic coeff. (Cp) 0.597 
Block coeff. (Cb) 0.546 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.921 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.805 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 24.020 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.654 
KB m 2.814 
KG fluid m 4.642 
BMt m 4.624 
BML m 56.352 
GMt corrected m 2.796 
GML m 54.523 
KMt m 7.437 
KML m 59.146 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.594 
MTc tonne.m 22.438 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 106.550 
Max deck inclination deg 1.5133 
Trim angle (+ve by stern) deg 0.1935 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 

























Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lighship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB 10% 31.475 3.148 32.282 3.228 32.062 5.135 1.065 
RMD_CM_PT 10% 31.475 3.148 32.282 3.228 32.062 -5.135 1.065 
RMD_CMrearSB 10% 23.884 2.388 24.496 2.450 26.974 5.981 1.044 
RMD_CMrearPT 10% 23.884 2.388 24.496 2.450 26.974 -5.981 1.044 
RMD_DF1_SB 10% 1.891 0.189 1.940 0.194 17.773 2.659 0.397 
RMD_DF1_PT 10% 1.895 0.190 1.944 0.194 17.772 -2.659 0.398 
RMD_DF2_SB 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 2.684 0.139 
RMD_DF2_PT 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 -2.684 0.139 
RMD_DF3_SB 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 2.649 0.056 
RMD_DF3_PT 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 -2.649 0.056 
RMD_BigRear1 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 4.500 0.865 
RMD_BigRear2 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 -4.500 0.865 
Sedim_SB_RMD 10% 10.219 1.022 10.481 1.048 25.979 3.585 0.092 
Sedim_PT_RMD 10% 10.219 1.022 10.481 1.048 25.979 -3.585 0.092 
DS_SB_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 6.272 5.513 
DS_PT_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 -6.272 5.513 
RenovatedOIL_SB 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 6.029 6.049 
RenovatedOIL_PT 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 -6.029 6.049 
RenovatingOIL_SB 100% 0.398 0.398 0.443 0.443 32.401 2.545 0.381 
RenovatingOIL_PT 100% 0.398 0.398 0.443 0.443 32.401 -2.545 0.381 
EnginesOIL 0% 1.977 0.000 2.204 0.000 32.990 0.000 0.047 
Reboses_SB 60% 0.966 0.580 0.991 0.594 30.602 2.853 0.262 
Reboses_PT 60% 0.966 0.580 0.991 0.594 30.602 -2.853 0.262 
OilWaste_AftSB 100% 0.486 0.486 0.542 0.542 29.700 2.924 0.390 
OilWaste_AftPT 100% 0.486 0.486 0.542 0.542 29.700 -2.924 0.390 
OilWaste_ForeSB 100% 0.544 0.544 0.606 0.606 39.899 2.154 0.378 
OilWaste_ForePT 100% 0.544 0.544 0.606 0.606 39.899 -2.154 0.378 
Sentinas 80% 4.184 3.347 4.184 3.347 39.900 0.000 0.310 
Lodos 100% 2.129 2.129 2.255 2.255 36.000 2.509 0.377 
OilyWaters 100% 2.210 2.210 2.210 2.210 36.000 -2.539 0.377 
ResidualWaterSB 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 6.548 3.259 
ResidualWaterPT 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 -6.548 3.259 
BlackWaterSB 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 6.540 2.118 
BlackWaterPT 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 -6.540 2.118 
FreshWaterSB 10% 11.278 1.128 11.278 1.128 40.493 3.317 1.237 
FreshWaterPT 10% 11.278 1.128 11.278 1.128 40.493 -3.317 1.237 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
BallastForePeak (Damaged) Damaged        
BallastForePeak2 (Damged) Damaged        
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 2.847 0.438 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 3.916 3.442 
BallastAzimCentro 0% 13.032 0.000 12.714 0.000 2.972 0.000 3.420 
BallastAzimuts_PT 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 -3.916 3.442 
BallastPropsProa_SB 100% 13.819 13.819 13.482 13.482 42.852 -2.908 3.417 
BallastPropsProa_Centro 100% 32.952 32.952 32.148 32.148 42.900 0.000 3.050 
BallastPropsProa_PT 100% 13.819 13.819 13.482 13.482 42.852 2.908 3.417 
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 100% 300.445 300.445 270.671 270.671 9.919 0.000 4.883 
Total Loadcase   2040.814 834.630 462.287 24.195 0.000 4.764 
FS correction        0.170 
VCG fluid        4.933 
  
  
Draft Amidships m 4.529 
Displacement t 2041 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.407 
Draft at AP m 4.650 
Draft at LCF m 4.556 
Trim (+ve by stern) m 0.243 
WL Length m 55.005 
Beam max extents on WL m 14.505 
Wetted Area m^2 945.785 
Waterpl. Area m^2 640.313 
Prismatic coeff. (Cp) 0.587 
Block coeff. (Cb) 0.550 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.943 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.803 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 24.188 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.565 
KB m 2.683 
KG fluid m 4.933 
BMt m 4.913 
BML m 59.571 
GMt corrected m 2.662 
GML m 57.321 
KMt m 7.595 
KML m 62.253 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.563 
MTc tonne.m 22.044 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 94.821 
Max deck inclination deg 0.2623 
Trim angle (+ve by stern) deg 0.2623 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
























Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB 100% 31.475 31.475 32.282 32.282 32.147 5.504 3.422 
RMD_CM_PT 100% 31.475 31.475 32.282 32.282 32.147 -5.504 3.422 
RMD_CMrearSB 100% 23.884 23.884 24.496 24.496 26.918 6.261 3.375 
RMD_CMrearPT 100% 23.884 23.884 24.496 24.496 26.918 -6.261 3.375 
RMD_DF1_SB 100% 1.891 1.891 1.940 1.940 17.366 2.889 0.574 
RMD_DF1_PT 100% 1.895 1.895 1.944 1.944 17.365 -2.895 0.574 
RMD_DF2_SB 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 2.941 0.427 
RMD_DF2_PT 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 -2.941 0.427 
RMD_DF3_SB 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 2.947 0.364 
RMD_DF3_PT 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 -2.947 0.364 
RMD_BigRear1 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 4.500 2.350 
RMD_BigRear2 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 -4.500 2.350 
Sedim_SB_RMD 100% 10.219 10.219 10.481 10.481 26.344 3.631 0.382 
Sedim_PT_RMD 100% 10.219 10.219 10.481 10.481 26.344 -3.631 0.382 
DS_SB_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 6.322 6.364 
DS_PT_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 -6.322 6.364 
RenovatedOIL_SB 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 5.980 5.410 
RenovatedOIL_PT 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 -5.980 5.410 
RenovatingOIL_SB 0% 0.398 0.000 0.443 0.000 32.993 1.498 0.058 
RenovatingOIL_PT 0% 0.398 0.000 0.443 0.000 32.993 -1.498 0.058 
EnginesOIL 100% 1.977 1.977 2.204 2.204 32.103 0.000 0.378 
Reboses_SB 0% 0.966 0.000 0.991 0.000 31.193 1.446 0.068 
Reboses_PT 0% 0.966 0.000 0.991 0.000 31.193 -1.446 0.068 
OilWaste_AftSB 0% 0.486 0.000 0.542 0.000 29.989 1.845 0.076 
OilWaste_AftPT 0% 0.486 0.000 0.542 0.000 29.989 -1.845 0.076 
OilWaste_ForeSB 0% 0.544 0.000 0.606 0.000 39.036 1.584 0.053 
OilWaste_ForePT 0% 0.544 0.000 0.606 0.000 39.036 -1.584 0.053 
Sentinas 0% 4.184 0.000 4.184 0.000 39.026 0.000 0.045 
Lodos 0% 2.129 0.000 2.255 0.000 35.189 1.691 0.050 
OilyWaters 0% 2.210 0.000 2.210 0.000 35.183 -1.725 0.050 
ResidualWaterSB 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 6.239 0.700 
ResidualWaterPT 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 -6.239 0.700 
BlackWaterSB 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 5.868 0.700 
BlackWaterPT 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 -5.868 0.700 
FreshWaterSB 100% 11.278 11.278 11.278 11.278 40.495 3.728 3.506 
FreshWaterPT 100% 11.278 11.278 11.278 11.278 40.495 -3.728 3.506 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
BallastForePeak (Damaged) Damaged        
BallastForePeak2 (Damged) Damaged        
BallastDFPropsProa 0% 12.959 0.000 12.643 0.000 46.466 0.000 0.041 
BallastCM_SB 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 2.847 0.438 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB 100% 24.460 24.460 23.864 23.864 0.556 6.545 5.586 
BallastAzimCentro 100% 13.032 13.032 12.714 12.714 0.593 0.000 4.513 
BallastAzimuts_PT 100% 24.460 24.460 23.864 23.864 0.556 -6.545 5.586 
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 0% 300.445 0.000 270.671 0.000 14.345 0.000 1.140 
Total Loadcase   1877.681 834.630 334.332 25.371 0.000 4.678 
FS correction        0.000 
VCG fluid        4.678 
  
  
Draft Amidships m 4.364 
Displacement t 1878 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.614 
Draft at AP m 4.114 
Draft at LCF m 4.308 
Trim (+ve by stern) m -0.501 
WL Length m 55.055 
Beam max extents on WL m 14.515 
Wetted Area m^2 917.788 
Waterpl. Area m^2 639.764 
Prismatic coeff. (Cp) 0.568 
Block coeff. (Cb) 0.508 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.942 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.801 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.388 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.601 
KB m 2.533 
KG fluid m 4.678 
BMt m 5.312 
BML m 64.861 
GMt corrected m 3.167 
GML m 62.717 
KMt m 7.845 
KML m 67.392 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.558 
MTc tonne.m 22.191 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 103.786 
Max deck inclination deg 0.5405 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.5405 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
























Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB 10% 31.475 3.148 32.282 3.228 32.062 5.135 1.065 
RMD_CM_PT 10% 31.475 3.148 32.282 3.228 32.062 -5.135 1.065 
RMD_CMrearSB 10% 23.884 2.388 24.496 2.450 26.974 5.981 1.044 
RMD_CMrearPT 10% 23.884 2.388 24.496 2.450 26.974 -5.981 1.044 
RMD_DF1_SB 10% 1.891 0.189 1.940 0.194 17.773 2.659 0.397 
RMD_DF1_PT 10% 1.895 0.190 1.944 0.194 17.772 -2.659 0.398 
RMD_DF2_SB 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 2.684 0.139 
RMD_DF2_PT 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 -2.684 0.139 
RMD_DF3_SB 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 2.649 0.056 
RMD_DF3_PT 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 -2.649 0.056 
RMD_BigRear1 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 4.500 0.865 
RMD_BigRear2 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 -4.500 0.865 
Sedim_SB_RMD 10% 10.219 1.022 10.481 1.048 25.979 3.585 0.092 
Sedim_PT_RMD 10% 10.219 1.022 10.481 1.048 25.979 -3.585 0.092 
DS_SB_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 6.272 5.513 
DS_PT_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 -6.272 5.513 
RenovatedOIL_SB 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 6.029 6.049 
RenovatedOIL_PT 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 -6.029 6.049 
RenovatingOIL_SB 100% 0.398 0.398 0.443 0.443 32.401 2.545 0.381 
RenovatingOIL_PT 100% 0.398 0.398 0.443 0.443 32.401 -2.545 0.381 
EnginesOIL 10% 1.977 0.198 2.204 0.220 32.129 0.000 0.088 
Reboses_SB 80% 0.966 0.773 0.991 0.793 30.601 2.854 0.325 
Reboses_PT 80% 0.966 0.773 0.991 0.793 30.601 -2.854 0.325 
OilWaste_AftSB 100% 0.486 0.486 0.542 0.542 29.700 2.924 0.390 
OilWaste_AftPT 100% 0.486 0.486 0.542 0.542 29.700 -2.924 0.390 
OilWaste_ForeSB 100% 0.544 0.544 0.606 0.606 39.899 2.154 0.378 
OilWaste_ForePT 100% 0.544 0.544 0.606 0.606 39.899 -2.154 0.378 
Sentinas 70% 4.184 2.928 4.184 2.928 39.900 0.000 0.277 
Lodos 70% 2.129 1.490 2.255 1.579 36.000 2.509 0.280 
OilyWaters 70% 2.210 1.547 2.210 1.547 36.000 -2.539 0.280 
ResidualWaterSB 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 6.548 3.259 
ResidualWaterPT 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 -6.548 3.259 
BlackWaterSB 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 6.540 2.118 
BlackWaterPT 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 -6.540 2.118 
FreshWaterSB 10% 11.278 1.128 11.278 1.128 40.493 3.317 1.237 
FreshWaterPT 10% 11.278 1.128 11.278 1.128 40.493 -3.317 1.237 
PCIWaterStrgeSB 10% 1.664 0.166 1.664 0.166 41.101 4.491 5.540 
PCIWaterStrgePT 10% 1.664 0.166 1.664 0.166 41.101 -4.491 5.540 
BallastForePeak (Damged) Damaged        
BallastForePeak2 (Damged) Damaged        
BallastDFPropsProa 0% 12.959 0.000 12.643 0.000 46.466 0.000 0.041 
BallastCM_SB 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 2.847 0.438 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 3.916 3.442 
BallastAzimCentro 100% 13.032 13.032 12.714 12.714 0.593 0.000 4.513 
BallastAzimuts_PT 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 -3.916 3.442 
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 50% 14.313 7.156 13.964 6.982 45.583 3.313 6.050 
BallastX_PT 50% 14.313 7.156 13.964 6.982 45.583 -3.313 6.050 
Bodega 0% 300.445 0.000 270.671 0.000 14.345 0.000 1.140 
Total Loadcase   1690.035 834.630 142.404 25.866 0.000 4.840 
FS correction        0.213 
VCG fluid        5.053 
  
  
Draft Amidships m 4.074 
Displacement t 1690 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.313 
Draft at AP m 3.834 
Draft at LCF m 4.020 
Trim (+ve by stern) m -0.479 
WL Length m 55.007 
Beam max extents on WL m 14.525 
Wetted Area m^2 879.202 
Waterpl. Area m^2 631.448 
Prismatic coeff. (Cp) 0.550 
Block coeff. (Cb) 0.489 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.944 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.790 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.892 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.619 
KB m 2.352 
KG fluid m 5.053 
BMt m 5.705 
BML m 70.142 
GMt corrected m 3.004 
GML m 67.441 
KMt m 8.057 
KML m 72.491 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.472 
MTc tonne.m 21.478 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 88.608 
Max deck inclination deg 0.5167 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.5167 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
























Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
PesoGrua1 1 10.000 10.000   15.000 -7.000 6.000 
PesoGrua2 1 10.000 10.000   15.000 -18.000 6.000 
RMD_CM_SB 50% 31.475 15.738 32.282 16.141 32.126 5.353 2.313 
RMD_CM_PT 50% 31.475 15.738 32.282 16.141 32.126 -5.353 2.313 
RMD_CMrearSB 50% 23.884 11.942 24.496 12.248 26.922 6.153 2.259 
RMD_CMrearPT 50% 23.884 11.942 24.496 12.248 26.922 -6.153 2.259 
RMD_DF1_SB 50% 1.891 0.946 1.940 0.970 17.543 2.848 0.503 
RMD_DF1_PT 50% 1.895 0.948 1.944 0.972 17.543 -2.850 0.503 
RMD_DF2_SB 50% 8.822 4.411 9.048 4.524 19.778 2.883 0.287 
RMD_DF2_PT 50% 8.822 4.411 9.048 4.524 19.778 -2.883 0.287 
RMD_DF3_SB 50% 11.171 5.586 11.458 5.729 22.511 2.894 0.195 
RMD_DF3_PT 50% 11.171 5.586 11.458 5.729 22.511 -2.894 0.195 
RMD_BigRear1 50% 27.510 13.755 28.215 14.107 18.300 4.500 1.525 
RMD_BigRear2 50% 27.510 13.755 28.215 14.107 18.300 -4.500 1.525 
Sedim_SB_RMD 50% 10.219 5.109 10.481 5.240 26.300 3.623 0.223 
Sedim_PT_RMD 50% 10.219 5.109 10.481 5.240 26.300 -3.623 0.223 
DS_SB_RMD 50% 4.854 2.427 4.979 2.489 32.163 6.296 5.906 
DS_PT_RMD 50% 4.854 2.427 4.979 2.489 32.163 -6.296 5.906 
RenovatedOIL_SB 50% 0.663 0.332 0.740 0.370 33.902 6.006 5.739 
RenovatedOIL_PT 50% 0.663 0.332 0.740 0.370 33.902 -6.006 5.739 
RenovatingOIL_SB 50% 0.398 0.199 0.443 0.222 32.402 2.545 0.222 
RenovatingOIL_PT 50% 0.398 0.199 0.443 0.222 32.402 -2.545 0.222 
EnginesOIL 50% 1.977 0.989 2.204 1.102 32.106 0.000 0.217 
Reboses_SB 20% 0.966 0.193 0.991 0.198 30.606 2.850 0.137 
Reboses_PT 20% 0.966 0.193 0.991 0.198 30.606 -2.850 0.137 
OilWaste_AftSB 20% 0.486 0.097 0.542 0.108 29.701 2.920 0.141 
OilWaste_AftPT 20% 0.486 0.097 0.542 0.108 29.701 -2.920 0.141 
OilWaste_ForeSB 20% 0.544 0.109 0.606 0.121 39.894 2.152 0.120 
OilWaste_ForePT 20% 0.544 0.109 0.606 0.121 39.894 -2.152 0.120 
Sentinas 50% 4.184 2.092 4.184 2.092 39.900 0.000 0.212 
Lodos 50% 2.129 1.064 2.255 1.128 35.999 2.509 0.215 
OilyWaters 50% 2.210 1.105 2.210 1.105 35.999 -2.539 0.215 
ResidualWaterSB 50% 34.112 17.056 34.112 17.056 20.251 6.491 2.137 
ResidualWaterPT 50% 34.112 17.056 34.112 17.056 20.251 -6.491 2.137 
BlackWaterSB 50% 3.907 1.953 3.907 1.953 15.937 6.478 1.609 
BlackWaterPT 50% 3.907 1.953 3.907 1.953 15.937 -6.478 1.609 
FreshWaterSB 50% 11.278 5.639 11.278 5.639 40.495 3.553 2.436 
FreshWaterPT 50% 11.278 5.639 11.278 5.639 40.495 -3.553 2.436 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
BallastForePeak (Damaged) Damaged        
BallastForePeak2 (Damged) Damaged        
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB 100% 19.791 19.791 19.309 19.309 37.157 4.647 3.579 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB 100% 24.460 24.460 23.864 23.864 0.556 6.545 5.586 
BallastAzimCentro 100% 13.032 13.032 12.714 12.714 0.593 0.000 4.513 
BallastAzimuts_PT 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 -3.916 3.442 
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 100% 14.313 14.313 13.964 13.964 45.672 3.474 6.522 
BallastX_PT 100% 14.313 14.313 13.964 13.964 45.672 -3.474 6.522 
Bodega 50% 300.445 150.222 270.671 135.335 10.247 0.000 3.536 
Total Loadcase   1996.863 834.630 414.783 24.804 0.001 4.610 


















FS correction        0.256 




Draft Amidships m 4.517 
Displacement t 1997 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.639 
Draft at AP m 4.394 
Draft at LCF m 4.489 
Trim (+ve by stern) m -0.245 
WL Length m 55.060 
Beam max extents on WL m 14.507 
Wetted Area m^2 939.838 
Waterpl. Area m^2 641.618 
Prismatic coeff. (Cp) 0.580 
Block coeff. (Cb) 0.534 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.942 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.803 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 24.816 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.611 
KB m 2.642 
KG fluid m 4.866 
BMt m 5.032 
BML m 61.327 
GMt corrected m 2.808 
GML m 59.103 
KMt m 7.674 
KML m 63.968 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.577 
MTc tonne.m 22.240 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 97.860 
Max deck inclination deg 0.2649 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.2649 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





















Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB 100% 31.475 31.475 32.282 32.282 32.147 5.504 3.422 
RMD_CM_PT 100% 31.475 31.475 32.282 32.282 32.147 -5.504 3.422 
RMD_CMrearSB 100% 23.884 23.884 24.496 24.496 26.918 6.261 3.375 
RMD_CMrearPT 100% 23.884 23.884 24.496 24.496 26.918 -6.261 3.375 
RMD_DF1_SB 100% 1.891 1.891 1.940 1.940 17.366 2.889 0.574 
RMD_DF1_PT 100% 1.895 1.895 1.944 1.944 17.365 -2.895 0.574 
RMD_DF2_SB 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 2.941 0.427 
RMD_DF2_PT 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 -2.941 0.427 
RMD_DF3_SB 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 2.947 0.364 
RMD_DF3_PT 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 -2.947 0.364 
RMD_BigRear1 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 4.500 2.350 
RMD_BigRear2 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 -4.500 2.350 
Sedim_SB_RMD 100% 10.219 10.219 10.481 10.481 26.344 3.631 0.382 
Sedim_PT_RMD 100% 10.219 10.219 10.481 10.481 26.344 -3.631 0.382 
DS_SB_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 6.322 6.364 
DS_PT_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 -6.322 6.364 
RenovatedOIL_SB 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 5.980 5.410 
RenovatedOIL_PT 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 -5.980 5.410 
RenovatingOIL_SB 0% 0.398 0.000 0.443 0.000 32.993 1.498 0.058 
RenovatingOIL_PT 0% 0.398 0.000 0.443 0.000 32.993 -1.498 0.058 
EnginesOIL 100% 1.977 1.977 2.204 2.204 32.103 0.000 0.378 
Reboses_SB 0% 0.966 0.000 0.991 0.000 31.193 1.446 0.068 
Reboses_PT 0% 0.966 0.000 0.991 0.000 31.193 -1.446 0.068 
OilWaste_AftSB 0% 0.486 0.000 0.542 0.000 29.989 1.845 0.076 
OilWaste_AftPT 0% 0.486 0.000 0.542 0.000 29.989 -1.845 0.076 
OilWaste_ForeSB 0% 0.544 0.000 0.606 0.000 39.036 1.584 0.053 
OilWaste_ForePT 0% 0.544 0.000 0.606 0.000 39.036 -1.584 0.053 
Sentinas 0% 4.184 0.000 4.184 0.000 39.026 0.000 0.045 
Lodos 0% 2.129 0.000 2.255 0.000 35.189 1.691 0.050 
OilyWaters 0% 2.210 0.000 2.210 0.000 35.183 -1.725 0.050 
ResidualWaterSB 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 6.239 0.700 
ResidualWaterPT 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 -6.239 0.700 
BlackWaterSB 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 5.868 0.700 
BlackWaterPT 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 -5.868 0.700 
FreshWaterSB 100% 11.278 11.278 11.278 11.278 40.495 3.728 3.506 
FreshWaterPT 100% 11.278 11.278 11.278 11.278 40.495 -3.728 3.506 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
BallastForePeak 100% 0.946 0.946 0.923 0.923 48.860 0.000 0.513 
BallastForePeak2 0% 43.813 0.000 42.745 0.000 49.150 0.000 0.700 
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 2.847 0.438 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_PT (Damaged) Damaged        
BallastPropsProa_SB 50% 13.819 6.909 13.482 6.741 42.844 -2.734 2.308 
BallastPropsProa_Centro 50% 32.952 16.476 32.148 16.074 42.900 0.000 1.875 
BallastPropsProa_PT 50% 13.819 6.909 13.482 6.741 42.844 2.734 2.308 
BallastAzimCentro (Damaged) Damaged        
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 100% 300.445 300.445 270.671 270.671 9.919 0.000 4.883 
Total Loadcase   2160.373 817.856 587.683 24.304 0.000 4.623 
FS correction        0.007 
VCG fluid        4.630 
  
  
Draft Amidships m 4.711 
Displacement t 2160 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.026 
Draft at AP m 5.397 
Draft at LCF m 4.797 
Trim (+ve by stern) m 1.372 
WL Length m 55.021 
Beam max extents on WL m 14.501 
Wetted Area m^2 972.893 
Waterpl. Area m^2 586.153 
Prismatic coeff. (Cp) 0.579 
Block coeff. (Cb) 0.551 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.959 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.735 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 24.257 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 23.214 
KB m 2.794 
KG fluid m 4.630 
BMt m 4.101 
BML m 44.811 
GMt corrected m 2.265 
GML m 42.975 
KMt m 6.894 
KML m 47.590 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.008 
MTc tonne.m 17.495 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 85.392 
Max deck inclination deg 1.4808 




Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
























Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lighship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB 10% 31.475 3.148 32.282 3.228 32.062 5.135 1.065 
RMD_CM_PT 10% 31.475 3.148 32.282 3.228 32.062 -5.135 1.065 
RMD_CMrearSB 10% 23.884 2.388 24.496 2.450 26.974 5.981 1.044 
RMD_CMrearPT 10% 23.884 2.388 24.496 2.450 26.974 -5.981 1.044 
RMD_DF1_SB 10% 1.891 0.189 1.940 0.194 17.773 2.659 0.397 
RMD_DF1_PT 10% 1.895 0.190 1.944 0.194 17.772 -2.659 0.398 
RMD_DF2_SB 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 2.684 0.139 
RMD_DF2_PT 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 -2.684 0.139 
RMD_DF3_SB 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 2.649 0.056 
RMD_DF3_PT 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 -2.649 0.056 
RMD_BigRear1 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 4.500 0.865 
RMD_BigRear2 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 -4.500 0.865 
Sedim_SB_RMD 10% 10.219 1.022 10.481 1.048 25.979 3.585 0.092 
Sedim_PT_RMD 10% 10.219 1.022 10.481 1.048 25.979 -3.585 0.092 
DS_SB_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 6.272 5.513 
DS_PT_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 -6.272 5.513 
RenovatedOIL_SB 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 6.029 6.049 
RenovatedOIL_PT 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 -6.029 6.049 
RenovatingOIL_SB 100% 0.398 0.398 0.443 0.443 32.401 2.545 0.381 
RenovatingOIL_PT 100% 0.398 0.398 0.443 0.443 32.401 -2.545 0.381 
EnginesOIL 0% 1.977 0.000 2.204 0.000 32.990 0.000 0.047 
Reboses_SB 60% 0.966 0.580 0.991 0.594 30.602 2.853 0.262 
Reboses_PT 60% 0.966 0.580 0.991 0.594 30.602 -2.853 0.262 
OilWaste_AftSB 100% 0.486 0.486 0.542 0.542 29.700 2.924 0.390 
OilWaste_AftPT 100% 0.486 0.486 0.542 0.542 29.700 -2.924 0.390 
OilWaste_ForeSB 100% 0.544 0.544 0.606 0.606 39.899 2.154 0.378 
OilWaste_ForePT 100% 0.544 0.544 0.606 0.606 39.899 -2.154 0.378 
Sentinas 80% 4.184 3.347 4.184 3.347 39.900 0.000 0.310 
Lodos 100% 2.129 2.129 2.255 2.255 36.000 2.509 0.377 
OilyWaters 100% 2.210 2.210 2.210 2.210 36.000 -2.539 0.377 
ResidualWaterSB 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 6.548 3.259 
ResidualWaterPT 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 -6.548 3.259 
BlackWaterSB 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 6.540 2.118 
BlackWaterPT 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 -6.540 2.118 
FreshWaterSB 10% 11.278 1.128 11.278 1.128 40.493 3.317 1.237 
FreshWaterPT 10% 11.278 1.128 11.278 1.128 40.493 -3.317 1.237 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
BallastForePeak 100% 0.946 0.946 0.923 0.923 48.860 0.000 0.513 
BallastForePeak2 100% 43.813 43.813 42.745 42.745 49.648 0.000 3.467 
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 2.847 0.438 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB (Damaged) Damaged        
BallastAzimCentro (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_PT (Damaged) Damaged        
BallastPropsProa_SB 100% 13.819 13.819 13.482 13.482 42.852 -2.908 3.417 
BallastPropsProa_Centro 100% 32.952 32.952 32.148 32.148 42.900 0.000 3.050 
BallastPropsProa_PT 100% 13.819 13.819 13.482 13.482 42.852 2.908 3.417 
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 100% 300.445 300.445 270.671 270.671 9.919 0.000 4.883 
Total Loadcase   2085.574 817.856 505.955 24.741 0.000 4.734 
FS correction        0.166 
VCG fluid        4.900 
  
  
Draft Amidships m 4.617 
Displacement t 2086 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.166 
Draft at AP m 5.067 
Draft at LCF m 4.673 
Trim (+ve by stern) m 0.901 
WL Length m 55.012 
Beam max extents on WL m 14.502 
Wetted Area m^2 961.498 
Waterpl. Area m^2 586.238 
Prismatic coeff. (Cp) 0.579 
Block coeff. (Cb) 0.546 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.958 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.735 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 24.703 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 23.226 
KB m 2.716 
KG fluid m 4.900 
BMt m 4.248 
BML m 46.469 
GMt corrected m 2.064 
GML m 44.284 
KMt m 6.964 
KML m 49.178 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.009 
MTc tonne.m 17.404 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 75.113 
Max deck inclination deg 0.9724 
Trim angle (+ve by stern) deg 0.9724 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 

























Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB 100% 31.475 31.475 32.282 32.282 32.147 5.504 3.422 
RMD_CM_PT 100% 31.475 31.475 32.282 32.282 32.147 -5.504 3.422 
RMD_CMrearSB 100% 23.884 23.884 24.496 24.496 26.918 6.261 3.375 
RMD_CMrearPT 100% 23.884 23.884 24.496 24.496 26.918 -6.261 3.375 
RMD_DF1_SB 100% 1.891 1.891 1.940 1.940 17.366 2.889 0.574 
RMD_DF1_PT 100% 1.895 1.895 1.944 1.944 17.365 -2.895 0.574 
RMD_DF2_SB 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 2.941 0.427 
RMD_DF2_PT 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 -2.941 0.427 
RMD_DF3_SB 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 2.947 0.364 
RMD_DF3_PT 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 -2.947 0.364 
RMD_BigRear1 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 4.500 2.350 
RMD_BigRear2 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 -4.500 2.350 
Sedim_SB_RMD 100% 10.219 10.219 10.481 10.481 26.344 3.631 0.382 
Sedim_PT_RMD 100% 10.219 10.219 10.481 10.481 26.344 -3.631 0.382 
DS_SB_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 6.322 6.364 
DS_PT_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 -6.322 6.364 
RenovatedOIL_SB 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 5.980 5.410 
RenovatedOIL_PT 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 -5.980 5.410 
RenovatingOIL_SB 0% 0.398 0.000 0.443 0.000 32.993 1.498 0.058 
RenovatingOIL_PT 0% 0.398 0.000 0.443 0.000 32.993 -1.498 0.058 
EnginesOIL 100% 1.977 1.977 2.204 2.204 32.103 0.000 0.378 
Reboses_SB 0% 0.966 0.000 0.991 0.000 31.193 1.446 0.068 
Reboses_PT 0% 0.966 0.000 0.991 0.000 31.193 -1.446 0.068 
OilWaste_AftSB 0% 0.486 0.000 0.542 0.000 29.989 1.845 0.076 
OilWaste_AftPT 0% 0.486 0.000 0.542 0.000 29.989 -1.845 0.076 
OilWaste_ForeSB 0% 0.544 0.000 0.606 0.000 39.036 1.584 0.053 
OilWaste_ForePT 0% 0.544 0.000 0.606 0.000 39.036 -1.584 0.053 
Sentinas 0% 4.184 0.000 4.184 0.000 39.026 0.000 0.045 
Lodos 0% 2.129 0.000 2.255 0.000 35.189 1.691 0.050 
OilyWaters 0% 2.210 0.000 2.210 0.000 35.183 -1.725 0.050 
ResidualWaterSB 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 6.239 0.700 
ResidualWaterPT 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 -6.239 0.700 
BlackWaterSB 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 5.868 0.700 
BlackWaterPT 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 -5.868 0.700 
FreshWaterSB 100% 11.278 11.278 11.278 11.278 40.495 3.728 3.506 
FreshWaterPT 100% 11.278 11.278 11.278 11.278 40.495 -3.728 3.506 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
BallastForePeak 0% 0.946 0.000 0.923 0.000 48.604 0.000 0.115 
BallastForePeak2 0% 43.813 0.000 42.745 0.000 49.150 0.000 0.700 
BallastDFPropsProa 0% 12.959 0.000 12.643 0.000 46.466 0.000 0.041 
BallastCM_SB 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 2.847 0.438 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB (Damaged) Damaged        
BallastAzimCentro (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_PT (Damaged) Damaged        
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 0% 300.445 0.000 270.671 0.000 14.345 0.000 1.140 
Total Loadcase   1815.729 817.856 273.891 26.218 0.000 4.654 
FS correction        0.000 
VCG fluid        4.654 
  
  
Draft Amidships m 4.250 
Displacement t 1816 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.455 
Draft at AP m 4.044 
Draft at LCF m 4.224 
Trim (+ve by stern) m -0.411 
WL Length m 55.017 
Beam max extents on WL m 14.518 
Wetted Area m^2 903.857 
Waterpl. Area m^2 584.982 
Prismatic coeff. (Cp) 0.564 
Block coeff. (Cb) 0.508 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.943 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.732 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.238 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 23.230 
KB m 2.453 
KG fluid m 4.654 
BMt m 4.837 
BML m 53.461 
GMt corrected m 2.636 
GML m 51.259 
KMt m 7.291 
KML m 55.912 
Immersion (TPc) tonne/cm 5.996 
MTc tonne.m 17.539 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 83.540 
Max deck inclination deg 0.4441 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.4441 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 

























Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB 10% 31.475 3.148 32.282 3.228 32.062 5.135 1.065 
RMD_CM_PT 10% 31.475 3.148 32.282 3.228 32.062 -5.135 1.065 
RMD_CMrearSB 10% 23.884 2.388 24.496 2.450 26.974 5.981 1.044 
RMD_CMrearPT 10% 23.884 2.388 24.496 2.450 26.974 -5.981 1.044 
RMD_DF1_SB 10% 1.891 0.189 1.940 0.194 17.773 2.659 0.397 
RMD_DF1_PT 10% 1.895 0.190 1.944 0.194 17.772 -2.659 0.398 
RMD_DF2_SB 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 2.684 0.139 
RMD_DF2_PT 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 -2.684 0.139 
RMD_DF3_SB 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 2.649 0.056 
RMD_DF3_PT 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 -2.649 0.056 
RMD_BigRear1 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 4.500 0.865 
RMD_BigRear2 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 -4.500 0.865 
Sedim_SB_RMD 10% 10.219 1.022 10.481 1.048 25.979 3.585 0.092 
Sedim_PT_RMD 10% 10.219 1.022 10.481 1.048 25.979 -3.585 0.092 
DS_SB_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 6.272 5.513 
DS_PT_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 -6.272 5.513 
RenovatedOIL_SB 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 6.029 6.049 
RenovatedOIL_PT 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 -6.029 6.049 
RenovatingOIL_SB 100% 0.398 0.398 0.443 0.443 32.401 2.545 0.381 
RenovatingOIL_PT 100% 0.398 0.398 0.443 0.443 32.401 -2.545 0.381 
EnginesOIL 10% 1.977 0.198 2.204 0.220 32.129 0.000 0.088 
Reboses_SB 80% 0.966 0.773 0.991 0.793 30.601 2.854 0.325 
Reboses_PT 80% 0.966 0.773 0.991 0.793 30.601 -2.854 0.325 
OilWaste_AftSB 100% 0.486 0.486 0.542 0.542 29.700 2.924 0.390 
OilWaste_AftPT 100% 0.486 0.486 0.542 0.542 29.700 -2.924 0.390 
OilWaste_ForeSB 100% 0.544 0.544 0.606 0.606 39.899 2.154 0.378 
OilWaste_ForePT 100% 0.544 0.544 0.606 0.606 39.899 -2.154 0.378 
Sentinas 70% 4.184 2.928 4.184 2.928 39.900 0.000 0.277 
Lodos 70% 2.129 1.490 2.255 1.579 36.000 2.509 0.280 
OilyWaters 70% 2.210 1.547 2.210 1.547 36.000 -2.539 0.280 
ResidualWaterSB 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 6.548 3.259 
ResidualWaterPT 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 -6.548 3.259 
BlackWaterSB 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 6.540 2.118 
BlackWaterPT 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 -6.540 2.118 
FreshWaterSB 10% 11.278 1.128 11.278 1.128 40.493 3.317 1.237 
FreshWaterPT 10% 11.278 1.128 11.278 1.128 40.493 -3.317 1.237 
PCIWaterStrgeSB 10% 1.664 0.166 1.664 0.166 41.101 4.491 5.540 
PCIWaterStrgePT 10% 1.664 0.166 1.664 0.166 41.101 -4.491 5.540 
BallastForePeak 0% 0.946 0.000 0.923 0.000 48.604 0.000 0.115 
BallastForePeak2 0% 43.813 0.000 42.745 0.000 49.150 0.000 0.700 
BallastDFPropsProa 0% 12.959 0.000 12.643 0.000 46.466 0.000 0.041 
BallastCM_SB 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 2.847 0.438 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB (Damaged) Damaged        
BallastAzimCentro (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_PT (Damaged) Damaged        
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 50% 14.313 7.156 13.964 6.982 45.583 3.313 6.050 
BallastX_PT 50% 14.313 7.156 13.964 6.982 45.583 -3.313 6.050 
Bodega 0% 300.445 0.000 270.671 0.000 14.345 0.000 1.140 
Total Loadcase   1677.004 817.856 129.690 26.062 0.000 4.842 
FS correction        0.215 
VCG fluid        5.057 
  
  
Draft Amidships m 3.992 
Displacement t 1677 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 3.997 
Draft at AP m 3.986 
Draft at LCF m 3.991 
Trim (+ve by stern) m -0.011 
WL Length m 55.004 
Beam max extents on WL m 14.522 
Wetted Area m^2 874.802 
Waterpl. Area m^2 579.998 
Prismatic coeff. (Cp) 0.554 
Block coeff. (Cb) 0.514 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.944 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.726 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.060 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 23.110 
KB m 2.314 
KG fluid m 5.057 
BMt m 5.152 
BML m 57.059 
GMt corrected m 2.410 
GML m 54.316 
KMt m 7.466 
KML m 59.373 
Immersion (TPc) tonne/cm 5.945 
MTc tonne.m 17.165 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 70.521 
Max deck inclination deg 0.0116 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.0116 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 

























Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
PesoGrua1 1 10.000 10.000   15.000 -7.000 6.000 
PesoGrua2 1 10.000 10.000   15.000 -18.000 6.000 
RMD_CM_SB 50% 31.475 15.738 32.282 16.141 32.126 5.353 2.313 
RMD_CM_PT 50% 31.475 15.738 32.282 16.141 32.126 -5.353 2.313 
RMD_CMrearSB 50% 23.884 11.942 24.496 12.248 26.922 6.153 2.259 
RMD_CMrearPT 50% 23.884 11.942 24.496 12.248 26.922 -6.153 2.259 
RMD_DF1_SB 50% 1.891 0.946 1.940 0.970 17.543 2.848 0.503 
RMD_DF1_PT 50% 1.895 0.948 1.944 0.972 17.543 -2.850 0.503 
RMD_DF2_SB 50% 8.822 4.411 9.048 4.524 19.778 2.883 0.287 
RMD_DF2_PT 50% 8.822 4.411 9.048 4.524 19.778 -2.883 0.287 
RMD_DF3_SB 50% 11.171 5.586 11.458 5.729 22.511 2.894 0.195 
RMD_DF3_PT 50% 11.171 5.586 11.458 5.729 22.511 -2.894 0.195 
RMD_BigRear1 50% 27.510 13.755 28.215 14.108 18.300 4.500 1.525 
RMD_BigRear2 50% 27.510 13.755 28.215 14.108 18.300 -4.500 1.525 
Sedim_SB_RMD 50% 10.219 5.109 10.481 5.240 26.300 3.623 0.223 
Sedim_PT_RMD 50% 10.219 5.109 10.481 5.240 26.300 -3.623 0.223 
DS_SB_RMD 50% 4.854 2.427 4.979 2.489 32.163 6.296 5.906 
DS_PT_RMD 50% 4.854 2.427 4.979 2.489 32.163 -6.296 5.906 
RenovatedOIL_SB 50% 0.663 0.332 0.740 0.370 33.902 6.006 5.739 
RenovatedOIL_PT 50% 0.663 0.332 0.740 0.370 33.902 -6.006 5.739 
RenovatingOIL_SB 50% 0.398 0.199 0.443 0.222 32.402 2.545 0.222 
RenovatingOIL_PT 50% 0.398 0.199 0.443 0.222 32.402 -2.545 0.222 
EnginesOIL 50% 1.977 0.989 2.204 1.102 32.106 0.000 0.217 
Reboses_SB 20% 0.966 0.193 0.991 0.198 30.606 2.850 0.137 
Reboses_PT 20% 0.966 0.193 0.991 0.198 30.606 -2.850 0.137 
OilWaste_AftSB 20% 0.486 0.097 0.542 0.108 29.701 2.920 0.141 
OilWaste_AftPT 20% 0.486 0.097 0.542 0.108 29.701 -2.920 0.141 
OilWaste_ForeSB 20% 0.544 0.109 0.606 0.121 39.894 2.152 0.120 
OilWaste_ForePT 20% 0.544 0.109 0.606 0.121 39.894 -2.152 0.120 
Sentinas 50% 4.184 2.092 4.184 2.092 39.900 0.000 0.212 
Lodos 50% 2.129 1.064 2.255 1.128 35.999 2.509 0.215 
OilyWaters 50% 2.210 1.105 2.210 1.105 35.999 -2.539 0.215 
ResidualWaterSB 50% 34.112 17.056 34.112 17.056 20.251 6.491 2.137 
ResidualWaterPT 50% 34.112 17.056 34.112 17.056 20.251 -6.491 2.137 
BlackWaterSB 50% 3.907 1.953 3.907 1.953 15.937 6.478 1.609 
BlackWaterPT 50% 3.907 1.953 3.907 1.953 15.937 -6.478 1.609 
FreshWaterSB 50% 11.278 5.639 11.278 5.639 40.495 3.553 2.436 
FreshWaterPT 50% 11.278 5.639 11.278 5.639 40.495 -3.553 2.436 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
BallastForePeak 0% 0.946 0.000 0.923 0.000 48.604 0.000 0.115 
BallastForePeak2 0% 43.813 0.000 42.745 0.000 49.150 0.000 0.700 
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB 100% 19.791 19.791 19.309 19.309 37.157 4.647 3.579 
BallastCM_PT 0% 19.791 0.000 19.309 0.000 35.420 -2.847 0.438 
BallastAzimuts_SB (Damaged) Damaged        
BallastAzimCentro (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_PT (Damaged) Damaged        
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 100% 14.313 14.313 13.964 13.964 45.672 3.474 6.522 
BallastX_PT 100% 14.313 14.313 13.964 13.964 45.672 -3.474 6.522 
Bodega 50% 300.445 150.222 270.671 135.335 10.247 0.000 3.536 
Total Loadcase   1959.371 817.856 378.205 25.268 -0.081 4.598 


















FS correction        0.261 




Draft Amidships m 4.437 
Displacement t 1959 
Heel deg -2.1 
Draft at FP m 4.229 
Draft at AP m 4.644 
Draft at LCF m 4.463 
Trim (+ve by stern) m 0.415 
WL Length m 55.006 
Beam max extents on WL m 14.511 
Wetted Area m^2 935.763 
Waterpl. Area m^2 585.401 
Prismatic coeff. (Cp) 0.574 
Block coeff. (Cb) 0.517 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.908 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.733 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.250 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 23.208 
KB m 2.594 
KG fluid m 4.859 
BMt m 4.504 
BML m 49.437 
GMt corrected m 2.238 
GML m 47.171 
KMt m 7.096 
KML m 51.998 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.000 
MTc tonne.m 17.416 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 76.525 
Max deck inclination deg 2.0991 
Trim angle (+ve by stern) deg 0.4485 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 



















Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB (Damaged) Damaged        
RMD_CM_PT (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearSB (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearPT (Damaged) Damaged        
RMD_DF1_SB 100% 1.891 1.891 1.940 1.940 17.366 2.889 0.574 
RMD_DF1_PT 100% 1.895 1.895 1.944 1.944 17.365 -2.895 0.574 
RMD_DF2_SB 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 2.941 0.427 
RMD_DF2_PT 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 -2.941 0.427 
RMD_DF3_SB 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 2.947 0.364 
RMD_DF3_PT 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 -2.947 0.364 
RMD_BigRear1 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 4.500 2.350 
RMD_BigRear2 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 -4.500 2.350 
Sedim_SB_RMD (Damaged) Damaged        
Sedim_PT_RMD (Damaged) Damaged        
DS_SB_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 6.322 6.364 
DS_PT_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 -6.322 6.364 
RenovatedOIL_SB 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 5.980 5.410 
RenovatedOIL_PT 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 -5.980 5.410 
RenovatingOIL_SB 
(Damaged) 
Damaged        
RenovatingOIL_PT 
(Damaged) 
Damaged        
EnginesOIL (Damaged) Damaged        
Reboses_SB (Damaged) Damaged        
Reboses_PT (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftPT (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForeSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForePT (Damaged) Damaged        
Sentinas (Damaged) Damaged        
Lodos (Damaged) Damaged        
OilyWaters (Damaged) Damaged        
ResidualWaterSB 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 6.239 0.700 
ResidualWaterPT 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 -6.239 0.700 
BlackWaterSB 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 5.868 0.700 
BlackWaterPT 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 -5.868 0.700 
FreshWaterSB (Damaged) Damaged        
FreshWaterPT (Damaged) Damaged        
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
BallastForePeak 100% 0.946 0.946 0.923 0.923 48.860 0.000 0.513 
BallastForePeak2 0% 43.813 0.000 42.745 0.000 49.150 0.000 0.700 
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB (Damaged) Damaged        
BallastCM_PT (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_SB 100% 24.460 24.460 23.864 23.864 0.556 6.545 5.586 
BallastAzimuts_PT 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 -3.916 3.442 
BallastPropsProa_SB 50% 13.819 6.909 13.482 6.741 42.844 -2.734 2.308 
BallastPropsProa_Centro 50% 32.952 16.476 32.148 16.074 42.900 0.000 1.875 
BallastPropsProa_PT 50% 13.819 6.909 13.482 6.741 42.844 2.734 2.308 
BallastAzimCentro 0% 13.032 0.000 12.714 0.000 2.972 0.000 3.420 
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 100% 300.445 300.445 270.671 270.671 9.919 0.000 4.883 
Total Loadcase   2029.144 666.589 452.267 23.505 0.079 4.760 


















FS correction        0.007 




Draft Amidships m 4.711 
Displacement t 2029 
Heel deg 2.0 
Draft at FP m 4.508 
Draft at AP m 4.915 
Draft at LCF m 4.761 
Trim (+ve by stern) m 0.407 
WL Length m 55.028 
Beam max extents on WL m 14.509 
Wetted Area m^2 969.991 
Waterpl. Area m^2 602.903 
Prismatic coeff. (Cp) 0.558 
Block coeff. (Cb) 0.506 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.912 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.755 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 23.489 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.111 
KB m 2.839 
KG fluid m 4.767 
BMt m 4.201 
BML m 61.789 
GMt corrected m 2.271 
GML m 59.859 
KMt m 7.037 
KML m 64.588 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.180 
MTc tonne.m 22.888 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 80.414 
Max deck inclination deg 2.0377 




Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





















Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lighship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB (Damaged) Damaged        
RMD_CM_PT (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearSB (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearPT (Damaged) Damaged        
RMD_DF1_SB 10% 1.891 0.189 1.940 0.194 17.773 2.659 0.397 
RMD_DF1_PT 10% 1.895 0.190 1.944 0.194 17.772 -2.659 0.398 
RMD_DF2_SB 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 2.684 0.139 
RMD_DF2_PT 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 -2.684 0.139 
RMD_DF3_SB 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 2.649 0.056 
RMD_DF3_PT 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 -2.649 0.056 
RMD_BigRear1 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 4.500 0.865 
RMD_BigRear2 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 -4.500 0.865 
Sedim_SB_RMD (Damaged) Damaged        
Sedim_PT_RMD (Damaged) Damaged        
DS_SB_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 6.272 5.513 
DS_PT_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 -6.272 5.513 
RenovatedOIL_SB 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 6.029 6.049 
RenovatedOIL_PT 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 -6.029 6.049 
RenovatingOIL_SB 
(Damaged) 
Damaged        
RenovatingOIL_PT 
(Damaged) 
Damaged        
EnginesOIL (Damaged) Damaged        
Reboses_SB (Damaged) Damaged        
Reboses_PT (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftPT (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForeSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForePT (Damaged) Damaged        
Sentinas (Damaged) Damaged        
Lodos (Damaged) Damaged        
OilyWaters (Damaged) Damaged        
ResidualWaterSB 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 6.548 3.259 
ResidualWaterPT 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 -6.548 3.259 
BlackWaterSB 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 6.540 2.118 
BlackWaterPT 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 -6.540 2.118 
FreshWaterSB (Damaged) Damaged        
FreshWaterPT (Damaged) Damaged        
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
BallastForePeak 100% 0.946 0.946 0.923 0.923 48.860 0.000 0.513 
BallastForePeak2 100% 43.813 43.813 42.745 42.745 49.648 0.000 3.467 
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB (Damaged) Damaged        
BallastCM_PT (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_SB 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 3.916 3.442 
BallastAzimCentro 0% 13.032 0.000 12.714 0.000 2.972 0.000 3.420 
BallastAzimuts_PT 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 -3.916 3.442 
BallastPropsProa_SB 100% 13.819 13.819 13.482 13.482 42.852 -2.908 3.417 
BallastPropsProa_Centro 100% 32.952 32.952 32.148 32.148 42.900 0.000 3.050 
BallastPropsProa_PT 100% 13.819 13.819 13.482 13.482 42.852 2.908 3.417 
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 100% 300.445 300.445 270.671 270.671 9.919 0.000 4.883 
Total Loadcase   2058.503 666.589 478.065 24.630 0.000 4.788 


















FS correction        0.140 




Draft Amidships m 4.888 
Displacement t 2059 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 5.230 
Draft at AP m 4.547 
Draft at LCF m 4.810 
Trim (+ve by stern) m -0.683 
WL Length m 55.290 
Beam max extents on WL m 14.502 
Wetted Area m^2 983.798 
Waterpl. Area m^2 609.803 
Prismatic coeff. (Cp) 0.550 
Block coeff. (Cb) 0.490 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.946 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.761 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 24.658 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.416 
KB m 2.868 
KG fluid m 4.927 
BMt m 4.167 
BML m 63.589 
GMt corrected m 2.108 
GML m 61.530 
KMt m 7.035 
KML m 66.452 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.250 
MTc tonne.m 23.867 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 75.725 
Max deck inclination deg 0.7370 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.7370 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





















Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB (Damaged) Damaged        
RMD_CM_PT (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearSB (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearPT (Damaged) Damaged        
RMD_DF1_SB 100% 1.891 1.891 1.940 1.940 17.366 2.889 0.574 
RMD_DF1_PT 100% 1.895 1.895 1.944 1.944 17.365 -2.895 0.574 
RMD_DF2_SB 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 2.941 0.427 
RMD_DF2_PT 100% 8.822 8.822 9.048 9.048 19.639 -2.941 0.427 
RMD_DF3_SB 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 2.947 0.364 
RMD_DF3_PT 100% 11.171 11.171 11.458 11.458 22.506 -2.947 0.364 
RMD_BigRear1 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 4.500 2.350 
RMD_BigRear2 100% 27.510 27.510 28.215 28.215 18.300 -4.500 2.350 
Sedim_SB_RMD (Damaged) Damaged        
Sedim_PT_RMD (Damaged) Damaged        
DS_SB_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 6.322 6.364 
DS_PT_RMD 100% 4.854 4.854 4.979 4.979 32.165 -6.322 6.364 
RenovatedOIL_SB 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 5.980 5.410 
RenovatedOIL_PT 0% 0.663 0.000 0.740 0.000 33.902 -5.980 5.410 
RenovatingOIL_SB 
(Damaged) 
Damaged        
RenovatingOIL_PT 
(Damaged) 
Damaged        
EnginesOIL (Damaged) Damaged        
Reboses_SB (Damaged) Damaged        
Reboses_PT (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftPT (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForeSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForePT (Damaged) Damaged        
Sentinas (Damaged) Damaged        
Lodos (Damaged) Damaged        
OilyWaters (Damaged) Damaged        
ResidualWaterSB 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 6.239 0.700 
ResidualWaterPT 0% 34.112 0.000 34.112 0.000 20.549 -6.239 0.700 
BlackWaterSB 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 5.868 0.700 
BlackWaterPT 0% 3.907 0.000 3.907 0.000 16.678 -5.868 0.700 
FreshWaterSB (Damaged) Damaged        
FreshWaterPT (Damaged) Damaged        
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
BallastForePeak 0% 0.946 0.000 0.923 0.000 48.604 0.000 0.115 
BallastForePeak2 0% 43.813 0.000 42.745 0.000 49.150 0.000 0.700 
BallastDFPropsProa 0% 12.959 0.000 12.643 0.000 46.466 0.000 0.041 
BallastCM_SB (Damaged) Damaged        
BallastCM_PT (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_SB 100% 24.460 24.460 23.864 23.864 0.556 6.545 5.586 
BallastAzimCentro 100% 13.032 13.032 12.714 12.714 0.593 0.000 4.513 
BallastAzimuts_PT 100% 24.460 24.460 23.864 23.864 0.556 -6.545 5.586 
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 3.114 5.400 
BallastX_PT 0% 14.313 0.000 13.964 0.000 45.402 -3.114 5.400 
Bodega 0% 300.445 0.000 270.671 0.000 14.345 0.000 1.140 
Total Loadcase   1721.992 666.589 175.053 24.863 0.000 4.831 


















FS correction        0.000 




Draft Amidships m 4.286 
Displacement t 1722 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.380 
Draft at AP m 4.192 
Draft at LCF m 4.263 
Trim (+ve by stern) m -0.188 
WL Length m 55.005 
Beam max extents on WL m 14.514 
Wetted Area m^2 910.813 
Waterpl. Area m^2 600.269 
Prismatic coeff. (Cp) 0.529 
Block coeff. (Cb) 0.488 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.942 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.752 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 24.872 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.033 
KB m 2.536 
KG fluid m 4.831 
BMt m 4.914 
BML m 71.885 
GMt corrected m 2.618 
GML m 69.589 
KMt m 7.449 
KML m 74.420 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.153 
MTc tonne.m 22.581 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 78.679 
Max deck inclination deg 0.2030 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.2030 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 

















Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
RMD_CM_SB (Damaged) Damaged        
RMD_CM_PT (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearSB (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearPT (Damaged) Damaged        
RMD_DF1_SB 10% 1.891 0.189 1.940 0.194 17.773 2.659 0.397 
RMD_DF1_PT 10% 1.895 0.190 1.944 0.194 17.772 -2.659 0.398 
RMD_DF2_SB 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 2.684 0.139 
RMD_DF2_PT 10% 8.822 0.882 9.048 0.905 20.294 -2.684 0.139 
RMD_DF3_SB 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 2.649 0.056 
RMD_DF3_PT 10% 11.171 1.117 11.458 1.146 22.555 -2.649 0.056 
RMD_BigRear1 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 4.500 0.865 
RMD_BigRear2 10% 27.510 2.751 28.215 2.821 18.300 -4.500 0.865 
Sedim_SB_RMD (Damaged) Damaged        
Sedim_PT_RMD (Damaged) Damaged        
DS_SB_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 6.272 5.513 
DS_PT_RMD 10% 4.854 0.485 4.979 0.498 32.162 -6.272 5.513 
RenovatedOIL_SB 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 6.029 6.049 
RenovatedOIL_PT 100% 0.663 0.663 0.740 0.740 33.902 -6.029 6.049 
RenovatingOIL_SB 
(Damaged) 
Damaged        
RenovatingOIL_PT 
(Damaged) 
Damaged        
EnginesOIL (Damaged) Damaged        
Reboses_SB (Damaged) Damaged        
Reboses_PT (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftPT (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForeSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForePT (Damaged) Damaged        
Sentinas (Damaged) Damaged        
Lodos (Damaged) Damaged        
OilyWaters (Damaged) Damaged        
ResidualWaterSB 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 6.548 3.259 
ResidualWaterPT 100% 34.112 34.112 34.112 34.112 20.303 -6.548 3.259 
BlackWaterSB 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 6.540 2.118 
BlackWaterPT 100% 3.907 3.907 3.907 3.907 15.916 -6.540 2.118 
FreshWaterSB (Damaged) Damaged        
FreshWaterPT (Damaged) Damaged        
PCIWaterStrgeSB 10% 1.664 0.166 1.664 0.166 41.101 4.491 5.540 
PCIWaterStrgePT 10% 1.664 0.166 1.664 0.166 41.101 -4.491 5.540 
BallastForePeak 0% 0.946 0.000 0.923 0.000 48.604 0.000 0.115 
BallastForePeak2 0% 43.813 0.000 42.745 0.000 49.150 0.000 0.700 
BallastDFPropsProa 0% 12.959 0.000 12.643 0.000 46.466 0.000 0.041 
BallastCM_SB (Damaged) Damaged        
BallastCM_PT (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_SB 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 3.916 3.442 
BallastAzimCentro 100% 13.032 13.032 12.714 12.714 0.593 0.000 4.513 
BallastAzimuts_PT 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 -3.916 3.442 
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 50% 14.313 7.156 13.964 6.982 45.583 3.313 6.050 
BallastX_PT 50% 14.313 7.156 13.964 6.982 45.583 -3.313 6.050 
Bodega 0% 300.445 0.000 270.671 0.000 14.345 0.000 1.140 
Total Loadcase   1664.101 666.589 115.655 25.756 0.000 4.904 


















FS correction        0.180 




Draft Amidships m 4.261 
Displacement t 1664 
Heel deg 0.0 
Draft at FP m 4.636 
Draft at AP m 3.885 
Draft at LCF m 4.171 
Trim (+ve by stern) m -0.751 
WL Length m 55.064 
Beam max extents on WL m 14.521 
Wetted Area m^2 901.184 
Waterpl. Area m^2 598.882 
Prismatic coeff. (Cp) 0.518 
Block coeff. (Cb) 0.450 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.943 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.749 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.791 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.208 
KB m 2.484 
KG fluid m 5.085 
BMt m 5.000 
BML m 74.413 
GMt corrected m 2.399 
GML m 71.813 
KMt m 7.483 
KML m 76.890 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.139 
MTc tonne.m 22.519 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 69.669 
Max deck inclination deg 0.8103 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.8103 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 

















Equilibrium calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\TFM\C11 - Situaciones carga y resistencia longitudinal\Mxsrf\Bueno\1 (Medium precision, 41 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 
0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 


















Lightship 1 1548.210 1548.210   26.100 0.000 5.010 
PesoGrua1 1 10.000 10.000   15.000 -7.000 6.000 
PesoGrua2 1 10.000 10.000   15.000 -18.000 6.000 
RMD_CM_SB (Damaged) Damaged        
RMD_CM_PT (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearSB (Damaged) Damaged        
RMD_CMrearPT (Damaged) Damaged        
RMD_DF1_SB 50% 1.891 0.946 1.940 0.970 17.543 2.848 0.503 
RMD_DF1_PT 50% 1.895 0.948 1.944 0.972 17.543 -2.850 0.503 
RMD_DF2_SB 50% 8.822 4.411 9.048 4.524 19.778 2.883 0.287 
RMD_DF2_PT 50% 8.822 4.411 9.048 4.524 19.778 -2.883 0.287 
RMD_DF3_SB 50% 11.171 5.586 11.458 5.729 22.511 2.894 0.195 
RMD_DF3_PT 50% 11.171 5.586 11.458 5.729 22.511 -2.894 0.195 
RMD_BigRear1 50% 27.510 13.755 28.215 14.108 18.300 4.500 1.525 
RMD_BigRear2 50% 27.510 13.755 28.215 14.108 18.300 -4.500 1.525 
Sedim_SB_RMD (Damaged) Damaged        
Sedim_PT_RMD (Damaged) Damaged        
DS_SB_RMD 50% 4.854 2.427 4.979 2.489 32.163 6.296 5.906 
DS_PT_RMD 50% 4.854 2.427 4.979 2.489 32.163 -6.296 5.906 
RenovatedOIL_SB 50% 0.663 0.332 0.740 0.370 33.902 6.006 5.739 
RenovatedOIL_PT 50% 0.663 0.332 0.740 0.370 33.902 -6.006 5.739 
RenovatingOIL_SB 
(Damaged) 
Damaged        
RenovatingOIL_PT 
(Damaged) 
Damaged        
EnginesOIL (Damaged) Damaged        
Reboses_SB (Damaged) Damaged        
Reboses_PT (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_AftPT (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForeSB (Damaged) Damaged        
OilWaste_ForePT (Damaged) Damaged        
Sentinas (Damaged) Damaged        
Lodos (Damaged) Damaged        
OilyWaters (Damaged) Damaged        
ResidualWaterSB 50% 34.112 17.056 34.112 17.056 20.251 6.491 2.137 
ResidualWaterPT 50% 34.112 17.056 34.112 17.056 20.251 -6.491 2.137 
BlackWaterSB 50% 3.907 1.953 3.907 1.953 15.937 6.478 1.609 
BlackWaterPT 50% 3.907 1.953 3.907 1.953 15.937 -6.478 1.609 
FreshWaterSB (Damaged) Damaged        
FreshWaterPT (Damaged) Damaged        
PCIWaterStrgePT 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 -4.683 6.474 
PCIWaterStrgeSB 100% 1.664 1.664 1.664 1.664 41.101 4.683 6.474 
BallastForePeak 0% 0.946 0.000 0.923 0.000 48.604 0.000 0.115 
BallastForePeak2 0% 43.813 0.000 42.745 0.000 49.150 0.000 0.700 
BallastDFPropsProa 100% 12.959 12.959 12.643 12.643 44.460 0.000 0.401 
BallastCM_SB (Damaged) Damaged        
BallastCM_PT (Damaged) Damaged        
BallastAzimuts_SB 100% 24.460 24.460 23.864 23.864 0.556 6.545 5.586 
BallastAzimCentro 100% 13.032 13.032 12.714 12.714 0.593 0.000 4.513 
BallastAzimuts_PT 0% 24.460 0.000 23.864 0.000 2.972 -3.916 3.442 
BallastPropsProa_SB 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 -2.355 0.700 
BallastPropsProa_PT 0% 13.819 0.000 13.482 0.000 42.791 2.355 0.700 
BallastPropsProa_Centro 0% 32.952 0.000 32.148 0.000 42.900 0.000 0.700 
BallastX_SB 100% 14.313 14.313 13.964 13.964 45.672 3.474 6.522 
BallastX_PT 100% 14.313 14.313 13.964 13.964 45.672 -3.474 6.522 


















Bodega 50% 300.445 150.222 270.671 135.335 10.247 0.000 3.536 
Total Loadcase   1893.770 666.589 310.211 24.387 -0.047 4.740 
FS correction        0.239 




Draft Amidships m 4.560 
Displacement t 1894 
Heel deg -1.2 
Draft at FP m 4.636 
Draft at AP m 4.484 
Draft at LCF m 4.542 
Trim (+ve by stern) m -0.152 
WL Length m 55.059 
Beam max extents on WL m 14.508 
Wetted Area m^2 946.186 
Waterpl. Area m^2 603.319 
Prismatic coeff. (Cp) 0.543 
Block coeff. (Cb) 0.498 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.923 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.755 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 24.395 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 20.132 
KB m 2.706 
KG fluid m 4.978 
BMt m 4.497 
BML m 66.456 
GMt corrected m 2.225 
GML m 64.183 
KMt m 7.202 
KML m 69.147 
Immersion (TPc) tonne/cm 6.184 
MTc tonne.m 22.904 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 73.526 
Max deck inclination deg 1.2359 
Trim angle (+ve by stern) deg -0.1637 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 


















Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.343 -1.235 -1.036 -0.803 -0.562 -0.316 -0.073 0.171 0.419 0.662 0.899 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
23.3623 16.8897 11.1830 6.5829 3.1683 0.9720 -0.0662 0.2443 1.7186 4.4220 8.3284 
Displacement t 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 
Draft at FP m 4.594 4.570 4.567 4.568 4.584 4.604 4.611 4.604 4.584 4.567 4.564 
Draft at AP m 4.674 4.724 4.814 4.886 4.911 4.910 4.909 4.910 4.911 4.887 4.816 
WL Length m 55.047 55.041 55.040 55.041 55.045 55.051 55.053 55.051 55.045 55.041 55.039 
Beam max extents 
on WL m 
13.362 14.369 15.357 15.031 14.741 14.560 14.502 14.560 14.741 15.031 15.357 
Wetted Area m^2 1000.137 975.177 955.179 962.820 971.282 973.964 975.736 973.970 971.283 962.818 955.165 
Waterpl. Area m^2 548.914 601.622 643.971 644.755 647.528 644.572 642.778 644.576 647.528 644.772 644.006 
Prismatic coeff. (Cp) 0.622 0.612 0.605 0.601 0.599 0.599 0.599 0.599 0.599 0.601 0.605 
Block coeff. (Cb) 0.428 0.414 0.404 0.434 0.471 0.514 0.563 0.514 0.471 0.434 0.404 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.887 23.885 23.882 23.879 23.877 23.877 23.878 23.878 23.877 23.877 23.877 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.435 22.763 21.808 21.251 20.780 20.649 20.642 20.649 20.780 21.250 21.805 
Max deck inclination 
deg 
30.0001 25.0004 20.0015 15.0036 10.0060 5.0108 0.3211 5.0108 10.0060 15.0036 20.0016 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 




GMT AVERIA GM at 1.5 deg = 2.783 m












-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.258 m at 35.9 deg.
GMT AVERIA GM at 1.5 deg = 2.783 m





Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.103 1.217 1.257 1.239 1.174 1.071 0.939 0.785 0.615 0.433 0.045 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
13.3599 19.1972 25.4090 31.6714 37.7228 43.3509 48.3866 52.7060 56.2109 58.8378 61.2386 
Displacement t 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 
Draft at FP m 4.566 4.591 4.666 4.806 5.002 5.262 5.602 6.060 6.699 7.643 12.317 
Draft at AP m 4.727 4.676 4.642 4.602 4.558 4.497 4.416 4.303 4.141 3.902 2.697 
WL Length m 55.040 55.046 55.067 55.111 55.425 56.151 56.777 57.136 57.463 57.776 57.222 
Beam max extents 
on WL m 
14.368 13.362 12.430 11.560 10.553 9.744 9.114 8.623 8.241 7.950 7.588 
Wetted Area m^2 975.181 1000.120 1021.948 1035.909 1048.771 1057.862 1065.723 1072.396 1077.895 1082.859 1091.862 
Waterpl. Area m^2 601.618 548.943 502.695 463.595 429.539 401.529 379.031 360.517 346.624 335.691 322.275 
Prismatic coeff. (Cp) 0.612 0.622 0.633 0.644 0.649 0.649 0.648 0.650 0.651 0.652 0.667 
Block coeff. (Cb) 0.414 0.428 0.444 0.463 0.491 0.514 0.534 0.556 0.576 0.594 0.641 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.880 23.883 23.885 23.895 23.903 23.912 23.922 23.933 23.945 23.957 23.979 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
22.763 23.435 23.819 24.110 24.360 24.550 24.702 24.781 24.902 24.975 25.081 
Max deck inclination 
deg 
25.0005 30.0001 35.0000 40.0003 45.0010 50.0021 55.0033 60.0045 65.0055 70.0061 80.0050 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
0.1737 0.0919 -0.0265 -0.2203 -0.4796 -0.8259 -1.2806 -1.8958 -2.7595 -4.0329 -10.2742 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.352 -0.736 -1.088 -1.383 -1.586 -1.651 -1.495 -1.073 -0.497 0.073 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
59.7071 54.2471 45.0875 32.6722 17.7396 1.4080 -14.5419 -27.5732 -35.4710 -37.5725 
Displacement t 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 
Draft at FP m n/a 5.994 1.284 -0.355 -1.232 -1.752 -2.076 -2.241 -2.319 -2.355 
Draft at AP m n/a -7.432 -6.200 -5.761 -5.527 -5.398 -5.339 -5.383 -5.414 -5.411 
WL Length m 56.577 55.714 54.427 52.919 53.984 54.585 54.858 54.975 55.025 55.043 
Beam max extents on 
WL m 
7.475 7.591 7.953 8.626 9.748 11.610 14.253 15.283 14.741 14.498 
Wetted Area m^2 1100.548 1108.838 1113.857 1118.125 1127.909 1131.154 1143.817 1158.403 1149.522 1178.989 
Waterpl. Area m^2 318.635 323.504 340.111 368.162 408.510 472.534 550.853 617.547 626.946 622.734 
Prismatic coeff. (Cp) 0.682 0.701 0.726 0.756 0.750 0.751 0.756 0.748 0.745 0.743 
Block coeff. (Cb) 0.648 0.611 0.581 0.552 0.495 0.438 0.392 0.416 0.466 0.471 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
23.998 24.010 24.014 24.006 23.998 23.984 23.971 23.963 23.959 23.955 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
25.149 25.132 25.212 25.163 24.759 24.169 22.782 20.783 19.978 20.092 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9903 109.9758 119.9572 129.9351 139.9057 149.8599 159.7584 169.4787 176.7039 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 




Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 




Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.109 -1.011 -0.838 -0.615 -0.402 -0.199 0.000 0.199 0.402 0.616 0.838 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
18.1493 12.8277 8.1719 4.5314 1.9947 0.4957 0.0000 0.4958 1.9950 4.5316 8.1729 
Displacement t 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 
Draft at FP m 3.765 3.849 3.922 3.963 3.998 4.019 4.024 4.019 3.999 3.963 3.922 
Draft at AP m 5.549 5.437 5.397 5.408 5.403 5.399 5.398 5.399 5.403 5.408 5.397 
WL Length m 55.027 55.024 55.023 55.023 55.023 55.023 55.021 55.023 55.023 55.023 55.023 
Beam max extents 
on WL m 
13.045 13.994 15.230 15.029 14.736 14.556 14.501 14.556 14.736 15.029 15.230 
Wetted Area m^2 1018.774 996.128 972.089 969.073 971.542 972.660 972.880 972.660 971.543 969.073 972.087 
Waterpl. Area m^2 529.782 568.243 604.007 602.843 593.879 587.799 586.208 587.799 593.879 602.843 604.008 
Prismatic coeff. (Cp) 0.593 0.586 0.582 0.580 0.580 0.579 0.579 0.579 0.580 0.580 0.582 
Block coeff. (Cb) 0.422 0.411 0.396 0.423 0.460 0.504 0.551 0.504 0.460 0.423 0.396 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.240 24.248 24.252 24.254 24.255 24.256 24.255 24.256 24.255 24.254 24.252 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.522 24.736 23.729 23.288 23.204 23.201 23.211 23.201 23.204 23.288 23.729 
Max deck inclination 
deg 
30.0420 25.0451 20.0536 15.0738 10.1097 5.2149 1.4835 5.2149 10.1097 15.0738 20.0536 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
1.9253 1.7141 1.5916 1.5598 1.5162 1.4892 1.4835 1.4892 1.5161 1.5598 1.5914 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.265 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.145 m at 35.9 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.265 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.011 1.109 1.145 1.130 1.073 0.980 0.859 0.717 0.560 0.390 0.027 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
12.8264 18.1575 23.8148 29.5187 35.0405 40.1858 44.7930 48.7423 51.9392 54.3213 56.4194 
Displacement t 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2161 2160 
Draft at FP m 3.849 3.767 3.689 3.620 3.555 3.489 3.424 3.354 3.274 3.155 2.649 
Draft at AP m 5.437 5.548 5.716 5.934 6.201 6.521 6.911 7.406 8.068 9.043 13.706 
WL Length m 55.024 55.027 55.031 55.035 55.038 55.041 55.043 55.639 56.095 56.526 57.151 
Beam max extents 
on WL m 
13.994 13.046 12.249 11.470 10.552 9.743 9.113 8.622 8.240 7.949 7.587 
Wetted Area m^2 996.121 1018.748 1039.422 1052.270 1063.781 1068.349 1074.614 1078.183 1082.741 1087.974 1092.862 
Waterpl. Area m^2 568.248 529.791 494.026 460.445 434.967 407.396 386.260 370.140 358.346 350.808 339.014 
Prismatic coeff. (Cp) 0.586 0.593 0.601 0.608 0.615 0.620 0.625 0.623 0.621 0.620 0.620 
Block coeff. (Cb) 0.411 0.422 0.430 0.441 0.464 0.490 0.513 0.526 0.538 0.549 0.551 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.248 24.242 24.234 24.225 24.217 24.211 24.205 24.201 24.201 24.198 24.202 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.736 25.522 26.129 26.519 27.095 27.313 27.565 27.826 28.103 28.432 28.716 
Max deck inclination 
deg 
25.0451 30.0419 35.0400 40.0380 45.0356 50.0324 55.0285 60.0241 65.0194 70.0150 80.0066 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
1.7133 1.9219 2.1876 2.4965 2.8552 3.2708 3.7591 4.3664 5.1619 6.3312 11.7693 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.344 -0.705 -1.035 -1.312 -1.504 -1.557 -1.377 -0.951 -0.488 0.000 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
54.8384 49.5792 40.8477 29.0586 14.8963 -0.5583 -15.4613 -27.2189 -34.4204 -36.8828 
Displacement t 2161 2161 2161 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 
Draft at FP m n/a -4.533 -4.064 -3.918 -3.848 -3.829 -3.812 -3.771 -3.757 -3.777 
Draft at AP m n/a 4.317 -0.327 -1.932 -2.784 -3.328 -3.759 -4.132 -4.283 -4.295 
WL Length m 57.642 57.454 56.919 56.007 55.009 55.006 55.004 55.005 55.007 55.007 
Beam max extents on 
WL m 
7.474 7.591 7.954 8.627 9.749 11.611 14.394 15.115 14.741 14.515 
Wetted Area m^2 1098.067 1103.370 1109.887 1116.052 1129.310 1146.307 1173.414 1180.542 1162.380 1147.029 
Waterpl. Area m^2 336.755 339.818 350.437 374.264 410.167 469.482 552.453 573.324 577.341 579.322 
Prismatic coeff. (Cp) 0.621 0.630 0.643 0.662 0.685 0.701 0.729 0.759 0.777 0.778 
Block coeff. (Cb) 0.550 0.522 0.498 0.477 0.453 0.415 0.382 0.438 0.557 0.635 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
24.213 24.227 24.243 24.260 24.276 24.286 24.300 24.312 24.315 24.312 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
28.918 28.785 28.424 28.091 27.438 26.697 25.499 24.280 23.361 23.063 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9958 109.9940 119.9942 129.9960 139.9982 150.0000 159.9968 169.9845 179.4407 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC1 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.264 -1.154 -0.958 -0.730 -0.496 -0.276 -0.078 0.120 0.342 0.578 0.810 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
21.4664 15.3956 10.0872 5.8637 2.8012 0.8803 -0.0713 0.0973 1.2412 3.5385 7.0151 
Displacement t 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 
Draft at FP m 4.220 4.262 4.310 4.358 4.418 4.452 4.454 4.452 4.419 4.358 4.309 
Draft at AP m 4.788 4.824 4.901 4.964 4.982 4.982 4.982 4.982 4.981 4.964 4.902 
WL Length m 55.007 55.007 55.008 55.008 55.010 55.017 55.018 55.017 55.010 55.008 55.008 
Beam max extents 
on WL m 
13.449 14.469 15.354 15.031 14.741 14.560 14.502 14.560 14.741 15.031 15.354 
Wetted Area m^2 982.674 962.206 946.923 957.139 967.060 970.302 971.829 970.302 967.074 957.140 946.921 
Waterpl. Area m^2 557.224 601.358 637.805 636.014 630.834 604.462 602.252 604.462 630.857 636.013 637.812 
Prismatic coeff. (Cp) 0.589 0.578 0.570 0.565 0.562 0.560 0.560 0.560 0.561 0.565 0.570 
Block coeff. (Cb) 0.401 0.386 0.379 0.407 0.441 0.480 0.526 0.480 0.440 0.407 0.379 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.338 23.338 23.338 23.337 23.337 23.338 23.335 23.338 23.339 23.337 23.336 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.981 23.034 21.874 21.253 20.630 20.108 20.087 20.108 20.631 21.254 21.874 
Max deck inclination 
deg 
30.0043 25.0057 20.0086 15.0130 10.0178 5.0322 0.5693 5.0322 10.0176 15.0130 20.0087 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
0.6132 0.6074 0.6383 0.6539 0.6085 0.5715 0.5693 0.5715 0.6063 0.6535 0.6395 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 2.0 deg = 2.266 m












-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.181 m at 36.8 deg.
GMT AVERIA GM at 2.0 deg = 2.266 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.012 1.128 1.177 1.170 1.114 1.019 0.896 0.747 0.581 0.406 0.037 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
11.5970 16.9817 22.7695 28.6596 34.3865 39.7330 44.5333 48.6501 51.9715 54.4437 56.6695 
Displacement t 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 
Draft at FP m 4.261 4.220 4.205 4.214 4.253 4.318 4.398 4.501 4.650 4.901 6.176 
Draft at AP m 4.825 4.789 4.781 4.789 4.797 4.804 4.812 4.822 4.833 4.848 4.929 
WL Length m 55.007 55.007 55.007 55.007 55.006 55.159 55.842 56.334 56.799 57.069 57.583 
Beam max extents 
on WL m 
14.469 13.449 12.544 11.606 10.554 9.745 9.115 8.624 8.242 7.951 7.589 
Wetted Area m^2 962.209 982.674 999.496 1013.392 1019.142 1025.766 1031.397 1034.011 1036.310 1039.609 1044.333 
Waterpl. Area m^2 601.354 557.223 518.797 483.121 449.467 422.335 399.053 379.492 368.985 363.789 350.231 
Prismatic coeff. (Cp) 0.578 0.589 0.601 0.613 0.623 0.630 0.630 0.631 0.631 0.634 0.637 
Block coeff. (Cb) 0.386 0.401 0.415 0.435 0.465 0.492 0.512 0.532 0.551 0.569 0.598 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.337 23.338 23.338 23.338 23.340 23.343 23.345 23.349 23.354 23.359 23.369 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.033 23.981 24.640 25.276 25.605 25.967 26.256 26.408 26.656 26.913 27.161 
Max deck inclination 
deg 
25.0057 30.0043 35.0032 40.0023 45.0015 50.0008 55.0004 60.0002 65.0000 70.0000 80.0001 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
0.6082 0.6141 0.6222 0.6203 0.5875 0.5241 0.4474 0.3466 0.1976 -0.0572 -1.3464 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.344 -0.714 -1.052 -1.333 -1.536 -1.597 -1.430 -0.988 -0.433 0.078 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
55.1341 49.8225 40.9541 28.9768 14.5445 -1.2715 -16.6358 -28.9086 -36.0179 -37.7504 
Displacement t 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 2042 
Draft at FP m n/a -0.973 -2.245 -2.687 -2.971 -3.144 -3.286 -3.402 -3.453 -3.460 
Draft at AP m n/a -4.771 -4.849 -4.871 -4.882 -4.894 -4.921 -5.046 -5.128 -5.131 
WL Length m 57.463 56.957 56.168 55.021 55.018 55.021 55.023 55.027 55.030 55.031 
Beam max extents on 
WL m 
7.476 7.590 7.952 8.625 9.746 11.608 13.863 15.316 14.742 14.506 
Wetted Area m^2 1048.238 1051.863 1057.451 1063.594 1067.079 1080.087 1103.933 1125.748 1108.321 1141.424 
Waterpl. Area m^2 346.186 351.626 364.424 386.725 423.692 487.526 563.632 625.299 607.105 596.890 
Prismatic coeff. (Cp) 0.647 0.662 0.680 0.706 0.722 0.745 0.775 0.791 0.796 0.794 
Block coeff. (Cb) 0.622 0.582 0.548 0.518 0.475 0.428 0.399 0.424 0.541 0.551 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
23.380 23.390 23.401 23.407 23.408 23.405 23.401 23.396 23.399 23.397 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
27.224 27.220 26.910 26.560 26.052 25.210 23.714 21.410 19.991 19.882 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9992 109.9971 119.9930 129.9871 139.9782 149.9647 159.9335 169.8443 178.1963 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 




Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 






Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 




Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.212 -1.090 -0.890 -0.682 -0.464 -0.234 0.000 0.234 0.465 0.682 0.890 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
19.8774 14.0991 9.1305 5.2039 2.3319 0.5835 0.0001 0.5848 2.3346 5.2076 9.1372 
Displacement t 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 
Draft at FP m 4.479 4.436 4.410 4.387 4.385 4.397 4.405 4.398 4.386 4.387 4.405 
Draft at AP m 4.196 4.341 4.491 4.594 4.644 4.653 4.652 4.653 4.643 4.595 4.495 
WL Length m 55.021 55.011 55.005 55.005 55.005 55.005 55.005 55.005 55.005 55.005 55.005 
Beam max extents 
on WL m 
13.808 14.951 15.290 14.993 14.737 14.564 14.505 14.564 14.737 14.993 15.290 
Wetted Area m^2 948.610 924.769 919.537 927.921 939.154 945.172 945.764 945.177 939.155 927.922 919.555 
Waterpl. Area m^2 560.416 613.385 628.622 631.249 638.402 641.137 640.297 641.139 638.395 631.260 628.715 
Prismatic coeff. (Cp) 0.615 0.603 0.595 0.590 0.588 0.587 0.587 0.587 0.588 0.590 0.595 
Block coeff. (Cb) 0.401 0.384 0.392 0.421 0.457 0.500 0.550 0.500 0.457 0.421 0.392 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.207 24.199 24.196 24.186 24.185 24.183 24.184 24.184 24.186 24.184 24.187 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.539 22.744 22.053 21.465 20.883 20.585 20.564 20.585 20.884 21.464 22.048 
Max deck inclination 
deg 
30.0011 25.0002 20.0002 15.0015 10.0037 5.0075 0.2665 5.0075 10.0037 15.0015 20.0002 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.3056 -0.1032 0.0868 0.2236 0.2793 0.2761 0.2665 0.2750 0.2782 0.2251 0.0971 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.662 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.248 m at 35 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.662 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.090 1.212 1.248 1.215 1.126 0.996 0.835 0.651 0.450 0.239 -0.204 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
14.1047 19.8979 26.0799 32.2638 38.1371 43.4557 48.0427 51.7658 54.5226 56.2531 56.4368 
Displacement t 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 
Draft at FP m 4.433 4.479 4.564 4.707 4.905 5.166 5.505 5.957 6.588 7.515 12.090 
Draft at AP m 4.343 4.197 4.058 3.903 3.716 3.485 3.194 2.811 2.284 1.510 -2.261 
WL Length m 55.010 55.021 55.041 55.082 55.276 56.090 56.743 57.135 57.475 57.800 57.261 
Beam max extents 
on WL m 
14.950 13.808 12.752 11.607 10.555 9.746 9.116 8.625 8.243 7.951 7.590 
Wetted Area m^2 924.798 948.609 970.507 982.517 995.591 1004.133 1012.138 1018.755 1024.166 1029.049 1037.837 
Waterpl. Area m^2 613.376 560.421 511.360 468.924 432.834 403.903 380.707 361.852 347.637 336.631 322.875 
Prismatic coeff. (Cp) 0.603 0.615 0.628 0.639 0.647 0.645 0.645 0.646 0.648 0.649 0.664 
Block coeff. (Cb) 0.384 0.401 0.421 0.449 0.481 0.505 0.528 0.551 0.572 0.592 0.642 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.193 24.206 24.215 24.227 24.240 24.256 24.272 24.288 24.304 24.319 24.346 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
22.743 23.539 23.965 24.245 24.470 24.640 24.777 24.850 24.961 25.038 25.138 
Max deck inclination 
deg 
25.0001 30.0011 35.0025 40.0046 45.0072 50.0100 55.0125 60.0145 65.0157 70.0156 80.0111 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.0964 -0.3045 -0.5458 -0.8673 -1.2835 -1.8142 -2.4934 -3.3925 -4.6364 -6.4554 -15.1325 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.649 -1.072 -1.452 -1.763 -1.966 -2.013 -1.823 -1.345 -0.668 0.000 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
52.1677 43.5352 30.8652 14.7189 -4.0302 -24.0881 -43.5000 -59.5709 -69.7054 -73.0165 
Displacement t 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 2041 
Draft at FP m n/a 5.751 1.148 -0.456 -1.318 -1.851 -2.215 -2.458 -2.562 -2.593 
Draft at AP m n/a -12.366 -8.572 -7.244 -6.535 -6.087 -5.795 -5.671 -5.659 -5.656 
WL Length m 56.634 55.793 54.565 53.150 54.158 54.708 54.968 55.091 55.093 55.091 
Beam max extents 
on WL m 
7.476 7.589 7.951 8.624 9.746 11.608 13.881 15.352 14.737 14.506 
Wetted Area m^2 1046.906 1055.269 1059.017 1064.423 1066.616 1077.733 1094.701 1118.433 1121.795 1148.485 
Waterpl. Area m^2 318.822 323.536 340.304 367.483 415.552 472.337 548.246 621.646 633.313 626.026 
Prismatic coeff. (Cp) 0.680 0.698 0.720 0.747 0.742 0.745 0.748 0.739 0.736 0.734 
Block coeff. (Cb) 0.635 0.595 0.563 0.532 0.476 0.421 0.386 0.398 0.451 0.456 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.365 24.373 24.369 24.353 24.332 24.307 24.282 24.263 24.254 24.251 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.193 25.181 25.284 25.181 25.197 24.226 22.927 20.969 20.210 20.196 
Max deck inclination 
deg 
90.0000 99.9823 109.9592 119.9326 129.9044 139.8729 149.8316 159.7474 169.4780 176.6967 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
Criteria GMT AVERIA 0.050 m 2.662 Pass +5224.00 
 
 
Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 




Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.029 -0.935 -0.760 -0.560 -0.367 -0.181 0.000 0.181 0.367 0.560 0.760 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
16.6298 11.6951 7.4320 4.1314 1.8176 0.4510 0.0001 0.4523 1.8202 4.1351 7.4376 
Displacement t 2086 2086 2086 2086 2086 2086 2086 2086 2086 2086 2086 
Draft at FP m 3.987 4.036 4.076 4.106 4.138 4.159 4.163 4.159 4.138 4.106 4.076 
Draft at AP m 5.038 5.009 5.041 5.072 5.073 5.069 5.069 5.069 5.073 5.072 5.041 
WL Length m 55.012 55.012 55.012 55.013 55.013 55.013 55.012 55.013 55.013 55.013 55.012 
Beam max extents 
on WL m 
13.350 14.398 15.359 15.031 14.740 14.559 14.502 14.559 14.740 15.031 15.359 
Wetted Area m^2 988.046 964.835 945.113 951.662 957.853 959.932 961.472 959.932 957.853 951.662 945.116 
Waterpl. Area m^2 535.045 575.823 606.866 599.653 593.224 587.542 586.224 587.542 593.225 599.653 606.865 
Prismatic coeff. (Cp) 0.597 0.590 0.584 0.581 0.580 0.579 0.579 0.579 0.580 0.581 0.584 
Block coeff. (Cb) 0.410 0.396 0.388 0.419 0.456 0.498 0.546 0.498 0.456 0.419 0.388 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.700 24.701 24.701 24.701 24.702 24.703 24.699 24.703 24.702 24.701 24.701 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.596 24.763 23.727 23.423 23.250 23.228 23.225 23.228 23.250 23.423 23.727 
Max deck inclination 
deg 
30.0146 25.0170 20.0230 15.0330 10.0487 5.0945 0.9777 5.0945 10.0487 15.0330 20.0230 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
1.1341 1.0505 1.0415 1.0426 1.0090 0.9814 0.9777 0.9814 1.0089 1.0427 1.0418 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.064 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.055 m at 34.5 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.064 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 0.935 1.030 1.055 1.025 0.950 0.836 0.694 0.533 0.356 0.168 -0.225 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
11.6993 16.6450 21.8818 27.1015 32.0546 36.5325 40.3672 43.4449 45.6725 46.9884 46.7083 
Displacement t 2086 2086 2086 2085 2085 2086 2086 2086 2086 2086 2086 
Draft at FP m 4.036 3.986 3.944 3.918 3.895 3.890 3.892 3.910 3.936 3.987 4.308 
Draft at AP m 5.009 5.039 5.115 5.221 5.360 5.520 5.718 5.961 6.294 6.773 9.053 
WL Length m 55.012 55.012 55.013 55.014 55.015 55.015 55.416 55.960 56.417 56.841 57.341 
Beam max extents 
on WL m 
14.398 13.349 12.475 11.569 10.553 9.744 9.114 8.623 8.241 7.950 7.588 
Wetted Area m^2 964.835 988.058 1008.181 1025.767 1032.460 1038.860 1044.910 1051.880 1055.243 1058.137 1064.036 
Waterpl. Area m^2 575.823 535.040 498.243 467.389 433.138 406.209 385.693 371.487 358.445 348.793 338.372 
Prismatic coeff. (Cp) 0.590 0.597 0.606 0.615 0.623 0.630 0.630 0.629 0.628 0.627 0.629 
Block coeff. (Cb) 0.396 0.410 0.421 0.438 0.465 0.492 0.512 0.530 0.545 0.557 0.581 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.701 24.698 24.694 24.691 24.687 24.685 24.680 24.684 24.685 24.687 24.694 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.763 25.596 26.215 26.831 27.065 27.322 27.606 27.984 28.172 28.353 28.708 
Max deck inclination 
deg 
25.0170 30.0147 35.0134 40.0121 45.0109 50.0094 55.0078 60.0062 65.0047 70.0034 80.0012 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
1.0505 1.1372 1.2640 1.4064 1.5822 1.7584 1.9704 2.2128 2.5440 3.0050 5.1092 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.728 -1.161 -1.548 -1.863 -2.069 -2.109 -1.903 -1.354 -0.670 0.000 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
46.1805 36.7105 23.1186 5.9912 -13.7787 -34.8291 -55.1607 -71.6707 -81.8144 -85.1429 
Displacement t 1817 1817 1817 1817 1817 1817 1817 1817 1817 1817 
Draft at FP m n/a -5.366 -4.536 -4.275 -4.166 -4.123 -4.150 -4.213 -4.270 -4.298 
Draft at AP m n/a -7.164 -5.834 -5.357 -5.091 -4.916 -4.816 -4.876 -4.918 -4.912 
WL Length m 57.582 57.472 56.974 56.187 55.008 55.008 55.008 55.008 55.009 55.008 
Beam max extents on 
WL m 
7.475 7.588 7.950 8.623 9.744 11.581 13.460 15.345 14.742 14.503 
Wetted Area m^2 970.982 975.306 981.673 988.587 1001.251 1016.186 1053.074 1093.759 1078.632 1074.036 
Waterpl. Area m^2 335.301 337.694 347.922 370.310 406.364 466.520 537.760 604.935 594.160 587.393 
Prismatic coeff. (Cp) 0.626 0.635 0.649 0.669 0.698 0.718 0.750 0.779 0.782 0.782 
Block coeff. (Cb) 0.600 0.555 0.517 0.482 0.449 0.403 0.386 0.401 0.533 0.610 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
24.618 24.627 24.633 24.635 24.634 24.630 24.626 24.623 24.622 24.621 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
28.782 28.618 28.252 27.867 27.290 26.735 25.590 23.856 23.271 23.216 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9998 109.9993 119.9983 129.9970 139.9955 149.9941 159.9892 169.9766 179.3373 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 




Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC2 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.093 -0.995 -0.813 -0.612 -0.406 -0.190 0.000 0.190 0.406 0.612 0.813 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
17.8493 12.6047 8.0610 4.5008 1.9509 0.4650 0.0000 0.4648 1.9505 4.5001 8.0609 
Displacement t 2059 2059 2058 2058 2059 2059 2059 2059 2059 2059 2058 
Draft at FP m 5.089 5.059 5.073 5.108 5.156 5.219 5.228 5.219 5.157 5.108 5.071 
Draft at AP m 4.134 4.261 4.398 4.493 4.542 4.549 4.548 4.549 4.541 4.493 4.399 
WL Length m 55.228 55.214 55.218 55.232 55.254 55.285 55.289 55.285 55.254 55.232 55.217 
Beam max extents 
on WL m 
13.578 14.667 15.327 15.012 14.737 14.563 14.502 14.563 14.737 15.012 15.327 
Wetted Area m^2 990.107 965.865 952.336 961.282 973.729 983.416 983.782 983.416 973.731 961.282 952.344 
Waterpl. Area m^2 551.824 603.099 632.144 630.696 635.011 632.076 609.787 632.078 635.009 630.703 632.167 
Prismatic coeff. (Cp) 0.590 0.577 0.567 0.560 0.555 0.551 0.550 0.551 0.555 0.560 0.567 
Block coeff. (Cb) 0.398 0.381 0.379 0.405 0.437 0.473 0.490 0.473 0.437 0.405 0.379 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.665 24.663 24.658 24.655 24.653 24.656 24.655 24.656 24.655 24.654 24.655 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.973 23.200 22.646 22.026 21.410 20.870 20.415 20.870 21.411 22.026 22.644 
Max deck inclination 
deg 
30.0121 25.0114 20.0113 15.0134 10.0211 5.0515 0.7346 5.0515 10.0212 15.0134 20.0111 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-1.0313 -0.8624 -0.7291 -0.6644 -0.6628 -0.7233 -0.7346 -0.7233 -0.6646 -0.6636 -0.7258 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.108 m












-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.12 m at 35 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.108 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 0.995 1.093 1.120 1.093 1.017 0.907 0.768 0.608 0.430 0.243 -0.144 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
12.6020 17.8565 23.4138 28.9678 34.2603 39.0844 43.2823 46.7302 49.3282 51.0158 51.5177 
Displacement t 2059 2059 2059 2059 2059 2059 2059 2059 2059 2059 2059 
Draft at FP m 5.057 5.089 5.171 5.298 5.481 5.721 6.034 6.452 7.026 7.891 12.264 
Draft at AP m 4.262 4.134 4.017 3.897 3.755 3.583 3.367 3.081 2.689 2.113 -0.697 
WL Length m 55.212 55.228 55.268 55.334 56.008 56.612 57.026 57.327 57.610 57.748 57.235 
Beam max extents 
on WL m 
14.666 13.578 12.554 11.606 10.554 9.745 9.115 8.624 8.242 7.951 7.589 
Wetted Area m^2 965.861 990.108 1006.682 1020.702 1029.541 1035.945 1041.247 1044.803 1047.635 1050.414 1056.047 
Waterpl. Area m^2 603.109 551.824 509.024 472.079 441.447 414.977 392.472 371.610 357.235 349.932 336.442 
Prismatic coeff. (Cp) 0.577 0.590 0.604 0.617 0.621 0.624 0.627 0.631 0.634 0.639 0.654 
Block coeff. (Cb) 0.381 0.398 0.417 0.439 0.467 0.492 0.517 0.541 0.563 0.584 0.632 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.659 24.665 24.672 24.680 24.689 24.699 24.709 24.719 24.729 24.738 24.753 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.200 23.973 24.449 24.986 25.394 25.686 25.906 25.965 26.056 26.099 26.168 
Max deck inclination 
deg 
25.0113 30.0121 35.0130 40.0140 45.0151 50.0161 55.0167 60.0167 65.0159 70.0144 80.0091 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.8578 -1.0311 -1.2455 -1.5123 -1.8624 -2.3071 -2.8775 -3.6343 -4.6724 -6.2129 -13.7248 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.537 -0.913 -1.250 -1.523 -1.709 -1.755 -1.569 -1.126 -0.541 0.000 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
48.1066 40.8314 29.9734 16.0467 -0.1996 -17.6709 -34.5090 -48.1728 -56.5320 -59.1902 
Displacement t 2059 2058 2059 2059 2058 2058 2058 2058 2059 2059 
Draft at FP m n/a 5.028 0.689 -0.769 -1.545 -2.032 -2.345 -2.567 -2.642 -2.653 
Draft at AP m n/a -10.353 -7.554 -6.603 -6.112 -5.806 -5.610 -5.553 -5.570 -5.569 
WL Length m 56.689 55.909 54.792 53.466 54.390 54.831 55.027 55.079 55.084 55.083 
Beam max extents 
on WL m 
7.476 7.590 7.952 8.625 9.746 11.608 13.917 15.341 14.738 14.503 
Wetted Area m^2 1061.733 1065.704 1069.518 1075.695 1077.162 1086.307 1103.434 1123.852 1123.024 1151.755 
Waterpl. Area m^2 330.474 336.257 352.870 376.567 416.058 478.907 552.434 609.639 600.396 591.973 
Prismatic coeff. (Cp) 0.670 0.688 0.712 0.738 0.736 0.744 0.753 0.748 0.744 0.740 
Block coeff. (Cb) 0.631 0.593 0.561 0.530 0.476 0.423 0.388 0.405 0.462 0.466 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.763 24.767 24.766 24.758 24.743 24.724 24.707 24.694 24.689 24.685 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
26.133 26.169 26.199 25.907 25.630 24.776 23.268 20.892 19.761 19.730 
Max deck inclination 
deg 
90.0000 99.9872 109.9706 119.9502 129.9267 139.8990 149.8597 159.7815 169.5323 176.8547 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 




Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.354 -1.182 -0.967 -0.748 -0.520 -0.274 0.000 0.274 0.520 0.748 0.967 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
21.8895 15.5357 10.1520 5.8643 2.6870 0.6915 0.0000 0.6916 2.6872 5.8642 10.1533 
Displacement t 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 
Draft at FP m 4.898 4.804 4.745 4.688 4.642 4.616 4.616 4.617 4.643 4.688 4.744 
Draft at AP m 3.276 3.553 3.770 3.932 4.043 4.103 4.112 4.103 4.043 3.931 3.770 
WL Length m 55.164 55.123 55.099 55.078 55.064 55.056 55.056 55.056 55.064 55.078 55.099 
Beam max extents 
on WL m 
14.262 15.359 15.148 14.958 14.741 14.571 14.515 14.571 14.741 14.958 15.148 
Wetted Area m^2 896.740 878.173 880.140 886.497 896.204 910.911 917.802 910.905 896.195 886.496 880.141 
Waterpl. Area m^2 563.829 602.844 603.337 606.094 614.313 630.539 639.772 630.529 614.298 606.090 603.342 
Prismatic coeff. (Cp) 0.606 0.592 0.581 0.575 0.570 0.568 0.568 0.568 0.570 0.575 0.581 
Block coeff. (Cb) 0.373 0.358 0.378 0.404 0.438 0.480 0.508 0.480 0.438 0.404 0.378 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.435 25.423 25.411 25.402 25.395 25.391 25.392 25.392 25.396 25.402 25.411 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.557 23.399 22.855 22.273 21.661 20.942 20.601 20.943 21.662 22.273 22.854 
Max deck inclination 
deg 
30.0347 25.0280 20.0234 15.0203 10.0200 5.0303 0.5436 5.0304 10.0201 15.0203 20.0234 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-1.7508 -1.3503 -1.0526 -0.8169 -0.6465 -0.5543 -0.5436 -0.5551 -0.6478 -0.8173 -1.0520 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 3.167 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.435 m at 36.8 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 3.167 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.182 1.354 1.430 1.421 1.347 1.228 1.073 0.894 0.695 0.483 0.031 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
15.5328 21.9034 28.9022 36.0590 43.0023 49.4569 55.2212 60.1488 64.1259 67.0784 69.6595 
Displacement t 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 
Draft at FP m 4.803 4.900 5.077 5.324 5.638 6.039 6.560 7.241 8.182 9.570 16.357 
Draft at AP m 3.553 3.275 2.947 2.569 2.126 1.585 0.906 0.027 -1.172 -2.932 -11.465 
WL Length m 55.123 55.164 55.248 55.384 56.263 56.977 57.400 57.796 57.700 57.404 56.776 
Beam max extents 
on WL m 
15.359 14.262 12.969 11.610 10.558 9.748 9.118 8.627 8.245 7.953 7.591 
Wetted Area m^2 878.170 896.751 916.504 932.909 945.230 954.985 962.481 969.380 975.379 980.405 989.271 
Waterpl. Area m^2 602.853 563.793 512.025 467.240 430.912 401.942 378.431 360.305 345.489 334.172 320.017 
Prismatic coeff. (Cp) 0.592 0.606 0.621 0.633 0.634 0.633 0.634 0.635 0.640 0.647 0.661 
Block coeff. (Cb) 0.358 0.373 0.399 0.434 0.462 0.488 0.515 0.539 0.567 0.595 0.640 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.422 25.437 25.457 25.481 25.502 25.529 25.557 25.585 25.611 25.636 25.674 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.399 23.556 23.868 24.168 24.383 24.549 24.662 24.793 24.863 24.924 25.020 
Max deck inclination 
deg 
25.0280 30.0349 35.0442 40.0539 45.0626 50.0698 55.0747 60.0761 65.0738 70.0674 80.0416 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-1.3494 -1.7540 -2.2992 -2.9718 -3.7861 -4.7977 -6.0813 -7.7410 -9.9966 -13.2572 -27.6665 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.428 -0.873 -1.279 -1.619 -1.855 -1.931 -1.779 -1.351 -0.689 0.000 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
67.6744 61.1439 50.3386 35.7801 18.3039 -0.7852 -19.5460 -35.4319 -45.7399 -49.1748 
Displacement t 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 
Draft at FP m n/a 9.974 3.171 0.793 -0.451 -1.212 -1.751 -2.161 -2.346 -2.380 
Draft at AP m n/a -21.542 -12.998 -10.015 -8.434 -7.430 -6.740 -6.322 -6.203 -6.196 
WL Length m 55.980 54.892 53.468 52.079 53.137 54.157 54.702 54.990 55.091 55.101 
Beam max extents on 
WL m 
7.474 7.588 7.949 8.622 9.743 11.578 13.561 15.225 14.730 14.500 
Wetted Area m^2 996.669 1003.074 1008.759 1013.003 1019.170 1023.001 1040.715 1073.361 1120.117 1120.265 
Waterpl. Area m^2 315.547 321.814 337.481 365.228 404.788 466.082 534.115 603.445 632.296 624.676 
Prismatic coeff. (Cp) 0.677 0.695 0.718 0.742 0.732 0.722 0.714 0.700 0.697 0.695 
Block coeff. (Cb) 0.614 0.575 0.544 0.512 0.455 0.397 0.365 0.358 0.398 0.402 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
25.692 25.699 25.684 25.656 25.610 25.561 25.515 25.480 25.465 25.464 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
25.077 25.220 25.268 25.224 24.804 24.126 22.852 21.225 20.104 20.222 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9467 109.8877 119.8299 129.7771 139.7274 149.6743 159.5787 169.2020 175.8873 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 




Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.263 -1.085 -0.877 -0.669 -0.456 -0.233 0.000 0.233 0.456 0.669 0.877 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
19.7760 13.8968 8.9852 5.1232 2.3091 0.5839 0.0000 0.5840 2.3094 5.1234 8.9868 
Displacement t 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 
Draft at FP m 4.517 4.488 4.469 4.453 4.445 4.448 4.451 4.448 4.445 4.452 4.468 
Draft at AP m 3.463 3.678 3.843 3.954 4.019 4.043 4.047 4.043 4.019 3.955 3.844 
WL Length m 55.037 55.027 55.021 55.017 55.014 55.015 55.016 55.015 55.014 55.016 55.021 
Beam max extents 
on WL m 
14.279 15.338 15.135 14.951 14.739 14.574 14.518 14.574 14.739 14.951 15.135 
Wetted Area m^2 884.145 867.290 869.632 874.762 882.477 895.080 903.875 895.080 882.483 874.771 869.642 
Waterpl. Area m^2 553.306 581.515 577.201 576.310 579.011 583.754 584.940 583.754 579.013 576.315 577.207 
Prismatic coeff. (Cp) 0.595 0.583 0.574 0.569 0.566 0.565 0.564 0.565 0.566 0.569 0.574 
Block coeff. (Cb) 0.364 0.351 0.371 0.398 0.432 0.475 0.508 0.475 0.432 0.398 0.371 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
26.261 26.252 26.245 26.239 26.236 26.235 26.230 26.235 26.235 26.238 26.243 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.733 25.217 24.692 24.190 23.723 23.343 23.228 23.343 23.723 24.189 24.691 
Max deck inclination 
deg 
30.0147 25.0117 20.0097 15.0088 10.0102 5.0189 0.4358 5.0189 10.0101 15.0088 20.0096 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-1.1380 -0.8737 -0.6758 -0.5381 -0.4600 -0.4375 -0.4358 -0.4375 -0.4596 -0.5372 -0.6741 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.636 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.361 m at 37.7 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.636 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.085 1.263 1.349 1.354 1.294 1.189 1.046 0.878 0.690 0.487 0.055 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
13.8943 19.7908 26.3605 33.1500 39.7938 46.0180 51.6189 56.4400 60.3642 63.3144 66.0372 
Displacement t 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 
Draft at FP m 4.487 4.517 4.576 4.659 4.776 4.921 5.112 5.360 5.709 6.229 8.834 
Draft at AP m 3.679 3.463 3.233 2.983 2.688 2.341 1.907 1.349 0.587 -0.529 -5.983 
WL Length m 55.027 55.037 55.054 55.081 55.123 55.896 56.474 56.939 57.230 57.508 57.647 
Beam max extents 
on WL m 
15.338 14.279 12.979 11.610 10.558 9.748 9.118 8.627 8.245 7.953 7.591 
Wetted Area m^2 867.300 884.114 905.795 917.054 929.902 936.589 942.999 948.596 953.016 956.384 962.429 
Waterpl. Area m^2 581.521 553.311 510.889 467.918 436.537 407.821 385.718 368.632 355.231 344.298 330.865 
Prismatic coeff. (Cp) 0.583 0.595 0.610 0.622 0.631 0.630 0.631 0.632 0.634 0.636 0.644 
Block coeff. (Cb) 0.351 0.364 0.389 0.425 0.459 0.484 0.508 0.532 0.555 0.577 0.621 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
26.251 26.261 26.273 26.284 26.298 26.311 26.325 26.337 26.350 26.361 26.379 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.216 25.733 26.391 26.721 27.189 27.380 27.589 27.798 27.969 28.062 28.194 
Max deck inclination 
deg 
25.0117 30.0147 35.0176 40.0200 45.0222 50.0234 55.0240 60.0236 65.0222 70.0198 80.0119 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.8714 -1.1377 -1.4500 -1.8085 -2.2532 -2.7830 -3.4562 -4.3227 -5.5132 -7.2573 -15.6000 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.390 -0.822 -1.217 -1.547 -1.777 -1.850 -1.696 -1.242 -0.603 0.000 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
64.3632 58.2804 48.0438 34.1580 17.4355 -0.8547 -18.8181 -33.7432 -43.0152 -45.9837 
Displacement t 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 1816 
Draft at FP m n/a 1.618 -1.025 -1.938 -2.434 -2.772 -3.041 -3.253 -3.333 -3.362 
Draft at AP m n/a -15.339 -9.859 -7.957 -6.938 -6.276 -5.840 -5.647 -5.643 -5.636 
WL Length m 57.167 56.560 55.742 54.777 55.076 55.073 55.060 55.053 55.054 55.051 
Beam max extents on 
WL m 
7.474 7.587 7.949 8.622 9.743 11.543 13.276 15.227 14.735 14.501 
Wetted Area m^2 967.940 973.986 979.654 984.402 996.983 1009.028 1037.780 1075.358 1082.324 1109.535 
Waterpl. Area m^2 326.555 331.008 345.485 370.758 404.428 461.067 527.735 594.428 586.818 580.505 
Prismatic coeff. (Cp) 0.658 0.673 0.691 0.711 0.718 0.733 0.752 0.747 0.743 0.741 
Block coeff. (Cb) 0.612 0.568 0.530 0.494 0.446 0.399 0.383 0.390 0.469 0.476 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
26.392 26.396 26.390 26.375 26.352 26.325 26.305 26.285 26.280 26.280 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
28.234 28.198 28.121 27.894 27.159 26.437 25.261 23.541 23.042 23.045 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9845 109.9663 119.9469 129.9286 139.9129 149.8967 159.8592 169.7063 177.5462 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 




Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC3 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.251 -1.067 -0.857 -0.644 -0.431 -0.228 0.000 0.228 0.431 0.644 0.857 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
19.2794 13.4779 8.6627 4.9108 2.2279 0.5784 0.0000 0.5782 2.2277 4.9103 8.6641 
Displacement t 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 
Draft at FP m 4.486 4.456 4.441 4.428 4.413 4.382 4.380 4.382 4.413 4.426 4.436 
Draft at AP m 3.407 3.671 3.878 4.031 4.134 4.186 4.192 4.186 4.134 4.032 3.881 
WL Length m 55.030 55.020 55.014 55.010 55.006 55.005 55.005 55.005 55.006 55.010 55.013 
Beam max extents 
on WL m 
14.317 15.328 15.138 14.957 14.740 14.570 14.514 14.570 14.740 14.957 15.138 
Wetted Area m^2 876.729 864.748 870.835 880.202 892.305 906.987 910.810 906.986 892.304 880.210 870.849 
Waterpl. Area m^2 577.901 602.063 598.510 597.579 585.581 595.273 600.268 595.271 585.580 597.593 598.566 
Prismatic coeff. (Cp) 0.570 0.555 0.544 0.535 0.530 0.529 0.529 0.529 0.530 0.535 0.544 
Block coeff. (Cb) 0.347 0.334 0.352 0.375 0.406 0.446 0.488 0.446 0.406 0.375 0.352 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.910 24.902 24.892 24.880 24.875 24.871 24.872 24.871 24.875 24.877 24.884 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.153 23.560 22.919 22.210 21.134 20.295 20.033 20.295 21.134 22.207 22.914 
Max deck inclination 
deg 
30.0154 25.0110 20.0078 15.0056 10.0043 5.0044 0.2024 5.0044 10.0043 15.0055 20.0076 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-1.1642 -0.8479 -0.6074 -0.4289 -0.3006 -0.2116 -0.2024 -0.2118 -0.3009 -0.4257 -0.5990 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.618 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.355 m at 37.7 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.618 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.067 1.251 1.343 1.347 1.286 1.177 1.028 0.856 0.667 0.464 0.027 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
13.4764 19.2965 25.8214 32.5779 39.1841 45.3608 50.8863 55.6048 59.4179 62.2543 64.7224 
Displacement t 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 
Draft at FP m 4.451 4.484 4.549 4.641 4.771 4.927 5.124 5.387 5.766 6.327 9.109 
Draft at AP m 3.675 3.409 3.118 2.794 2.413 1.962 1.400 0.685 -0.286 -1.708 -8.631 
WL Length m 55.019 55.030 55.049 55.080 55.127 55.916 56.506 56.974 57.278 57.568 57.628 
Beam max extents 
on WL m 
15.329 14.317 13.007 11.611 10.559 9.749 9.119 8.628 8.246 7.954 7.591 
Wetted Area m^2 864.742 876.734 893.827 903.222 913.841 918.503 922.940 927.199 930.860 933.592 938.202 
Waterpl. Area m^2 602.110 577.906 529.585 487.318 453.536 421.923 398.616 385.139 371.829 359.658 344.550 
Prismatic coeff. (Cp) 0.555 0.570 0.587 0.601 0.613 0.614 0.616 0.618 0.622 0.624 0.635 
Block coeff. (Cb) 0.334 0.347 0.372 0.409 0.442 0.468 0.493 0.518 0.542 0.565 0.612 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.892 24.906 24.921 24.936 24.955 24.971 24.989 25.006 25.023 25.037 25.060 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.554 24.152 24.882 25.345 25.841 26.021 26.217 26.438 26.629 26.713 26.825 
Max deck inclination 
deg 
25.0108 30.0152 35.0200 40.0242 45.0283 50.0310 55.0324 60.0324 65.0310 70.0279 80.0170 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.8383 -1.1599 -1.5451 -1.9924 -2.5442 -3.1978 -4.0135 -5.0640 -6.5061 -8.6093 -18.4838 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.422 -0.857 -1.254 -1.590 -1.827 -1.898 -1.756 -1.338 -0.640 0.000 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
62.7497 56.3289 45.7297 31.4484 14.2539 -4.5355 -22.9999 -38.7403 -48.7201 -51.8440 
Displacement t 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 1722 
Draft at FP m n/a 2.004 -0.812 -1.803 -2.352 -2.705 -3.021 -3.343 -3.527 -3.552 
Draft at AP m n/a -18.353 -11.410 -9.006 -7.722 -6.888 -6.311 -5.980 -5.911 -5.911 
WL Length m 57.149 56.510 55.694 54.713 55.071 55.103 55.082 55.063 55.058 55.053 
Beam max extents on 
WL m 
7.474 7.587 7.948 8.621 9.742 11.396 12.937 15.053 14.731 14.499 
Wetted Area m^2 942.330 946.906 952.361 953.508 962.700 972.182 997.844 1035.685 1056.084 1079.544 
Waterpl. Area m^2 339.890 345.034 356.586 379.683 418.591 477.676 539.439 614.196 619.090 597.065 
Prismatic coeff. (Cp) 0.649 0.664 0.683 0.706 0.715 0.734 0.752 0.752 0.757 0.756 
Block coeff. (Cb) 0.596 0.553 0.516 0.481 0.434 0.393 0.382 0.386 0.464 0.470 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
25.076 25.082 25.074 25.055 25.026 24.992 24.964 24.942 24.926 24.924 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
26.869 26.846 26.712 26.480 25.801 25.042 23.689 21.744 20.189 19.963 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9777 109.9515 119.9241 129.8987 139.8760 149.8576 159.8294 169.6873 177.4546 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.194 -1.035 -0.855 -0.667 -0.469 -0.252 0.000 0.252 0.469 0.668 0.855 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
19.4204 13.8418 9.1101 5.3005 2.4537 0.6389 0.0001 0.6401 2.4562 5.3036 9.1154 
Displacement t 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 
Draft at FP m 4.730 4.641 4.555 4.471 4.395 4.339 4.313 4.338 4.396 4.471 4.555 
Draft at AP m 2.734 3.069 3.333 3.537 3.691 3.794 3.834 3.794 3.691 3.537 3.333 
WL Length m 55.115 55.080 55.050 55.026 55.010 55.008 55.007 55.008 55.010 55.026 55.050 
Beam max extents 
on WL m 
14.584 15.117 15.041 14.888 14.696 14.570 14.525 14.570 14.696 14.888 15.041 
Wetted Area m^2 837.711 829.570 830.452 835.474 844.119 858.275 879.200 858.328 844.103 835.472 830.455 
Waterpl. Area m^2 563.366 579.982 578.875 581.704 590.268 607.221 631.441 607.287 590.243 581.701 578.883 
Prismatic coeff. (Cp) 0.597 0.582 0.570 0.561 0.555 0.552 0.550 0.552 0.555 0.561 0.570 
Block coeff. (Cb) 0.347 0.346 0.363 0.387 0.420 0.461 0.489 0.461 0.420 0.387 0.363 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.967 25.945 25.928 25.913 25.901 25.897 25.893 25.894 25.902 25.913 25.927 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.146 23.859 23.324 22.774 22.188 21.479 20.620 21.476 22.189 22.774 23.323 
Max deck inclination 
deg 
30.0526 25.0442 20.0369 15.0308 10.0277 5.0342 0.5177 5.0339 10.0278 15.0309 20.0368 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-2.1539 -1.6969 -1.3199 -1.0080 -0.7600 -0.5888 -0.5177 -0.5863 -0.7615 -1.0082 -1.3191 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 3.004 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.274 m at 36.4 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 3.004 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.035 1.195 1.271 1.251 1.159 1.016 0.838 0.633 0.410 0.174 -0.319 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
13.8443 19.4395 25.6443 31.9837 38.0329 43.4890 48.1370 51.8240 54.4354 55.9012 55.1812 
Displacement t 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 
Draft at FP m 4.640 4.728 4.887 5.122 5.423 5.802 6.284 6.923 7.798 9.091 15.380 
Draft at AP m 3.069 2.735 2.313 1.803 1.200 0.473 -0.427 -1.597 -3.188 -5.520 -16.802 
WL Length m 55.080 55.115 55.184 55.303 56.066 56.878 57.336 57.750 57.857 57.567 57.014 
Beam max extents 
on WL m 
15.117 14.584 13.009 11.613 10.560 9.751 9.121 8.629 8.247 7.955 7.590 
Wetted Area m^2 829.571 837.699 853.988 868.993 879.670 889.524 897.210 903.798 909.640 914.697 923.775 
Waterpl. Area m^2 579.991 563.413 518.559 472.577 435.050 405.311 380.956 362.096 347.047 335.589 320.842 
Prismatic coeff. (Cp) 0.582 0.597 0.614 0.624 0.625 0.623 0.623 0.624 0.627 0.634 0.645 
Block coeff. (Cb) 0.346 0.347 0.380 0.417 0.447 0.473 0.501 0.526 0.552 0.579 0.620 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.944 25.964 25.990 26.021 26.054 26.088 26.117 26.150 26.180 26.208 26.246 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.859 24.145 24.150 24.336 24.539 24.711 24.792 24.907 24.978 25.049 25.145 
Max deck inclination 
deg 
25.0442 30.0524 35.0644 40.0781 45.0904 50.0998 55.1050 60.1060 65.1016 70.0918 80.0556 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-1.6958 -2.1508 -2.7760 -3.5783 -4.5504 -5.7350 -7.2069 -9.1212 -11.6960 -15.3941 -31.2345 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.810 -1.276 -1.689 -2.022 -2.230 -2.263 -2.071 -1.599 -0.844 0.000 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
49.5243 39.0623 24.1855 5.5473 -15.8380 -38.4717 -60.3487 -78.9531 -91.3297 -95.5701 
Displacement t 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 1690 
Draft at FP m n/a 8.974 2.651 0.449 -0.719 -1.451 -2.008 -2.460 -2.683 -2.718 
Draft at AP m n/a -26.839 -15.532 -11.595 -9.506 -8.166 -7.241 -6.661 -6.467 -6.456 
WL Length m 56.231 55.247 53.970 52.616 53.637 54.493 54.938 55.154 55.137 55.128 
Beam max extents on 
WL m 
7.473 7.586 7.947 8.620 9.741 11.376 13.055 15.053 14.726 14.498 
Wetted Area m^2 931.243 938.556 945.221 947.073 954.837 959.509 982.972 1023.814 1080.771 1083.438 
Waterpl. Area m^2 315.922 320.771 335.424 363.886 404.531 462.455 523.650 591.318 633.702 628.315 
Prismatic coeff. (Cp) 0.658 0.673 0.694 0.717 0.709 0.705 0.700 0.687 0.684 0.683 
Block coeff. (Cb) 0.587 0.547 0.513 0.481 0.426 0.377 0.353 0.341 0.381 0.384 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
26.261 26.260 26.228 26.178 26.127 26.061 26.010 25.967 25.948 25.939 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
25.206 25.272 25.271 25.291 24.917 24.246 23.139 21.795 20.414 20.365 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9313 109.8583 119.7893 129.7305 139.6825 149.6421 159.5707 169.2310 175.9715 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 




Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.116 -0.955 -0.780 -0.600 -0.413 -0.213 0.000 0.213 0.413 0.600 0.780 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
17.6215 12.4374 8.0948 4.6434 2.1067 0.5356 0.0001 0.5367 2.1090 4.6467 8.1004 
Displacement t 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 
Draft at FP m 4.117 4.083 4.047 4.016 3.998 3.995 3.999 3.995 3.998 4.016 4.046 
Draft at AP m 3.293 3.549 3.738 3.868 3.947 3.980 3.985 3.980 3.947 3.869 3.739 
WL Length m 55.009 55.007 55.005 55.005 55.004 55.004 55.004 55.004 55.004 55.005 55.005 
Beam max extents 
on WL m 
14.534 15.187 15.067 14.914 14.719 14.569 14.522 14.569 14.719 14.914 15.067 
Wetted Area m^2 839.067 832.690 836.034 840.326 849.156 862.855 874.789 862.855 849.167 840.346 836.050 
Waterpl. Area m^2 555.548 567.361 565.765 565.262 570.030 577.732 580.009 577.732 570.036 565.276 565.775 
Prismatic coeff. (Cp) 0.587 0.574 0.565 0.559 0.555 0.554 0.554 0.554 0.555 0.559 0.565 
Block coeff. (Cb) 0.344 0.340 0.359 0.385 0.419 0.462 0.514 0.462 0.419 0.385 0.359 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
26.106 26.091 26.079 26.071 26.065 26.063 26.064 26.063 26.065 26.069 26.077 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.668 25.156 24.635 24.169 23.688 23.258 23.111 23.258 23.687 24.168 24.634 
Max deck inclination 
deg 
30.0090 25.0051 20.0024 15.0008 10.0001 5.0000 0.0155 5.0000 10.0001 15.0008 20.0023 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.8899 -0.5765 -0.3335 -0.1602 -0.0552 -0.0156 -0.0155 -0.0156 -0.0546 -0.1588 -0.3313 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.410 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.202 m at 36.8 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.410 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 0.956 1.117 1.197 1.184 1.102 0.970 0.803 0.609 0.395 0.169 -0.304 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
12.4405 17.6413 23.4671 29.4539 35.1925 40.3885 44.8335 48.3747 50.8903 52.3086 51.6393 
Displacement t 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 
Draft at FP m 4.081 4.115 4.157 4.208 4.272 4.361 4.467 4.612 4.814 5.114 6.586 
Draft at AP m 3.550 3.295 3.004 2.685 2.318 1.876 1.336 0.638 -0.311 -1.698 -8.419 
WL Length m 55.007 55.009 55.013 55.018 55.023 55.254 55.968 56.514 56.955 57.238 57.780 
Beam max extents 
on WL m 
15.187 14.535 13.008 11.613 10.560 9.750 9.120 8.628 8.246 7.955 7.591 
Wetted Area m^2 832.705 839.045 856.156 870.793 877.448 885.425 892.798 897.280 901.345 905.689 911.759 
Waterpl. Area m^2 567.372 555.554 513.379 474.188 437.378 410.144 389.532 371.913 358.599 349.172 336.240 
Prismatic coeff. (Cp) 0.574 0.587 0.601 0.613 0.623 0.629 0.628 0.628 0.629 0.631 0.634 
Block coeff. (Cb) 0.340 0.344 0.374 0.410 0.444 0.475 0.499 0.523 0.545 0.568 0.611 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
26.088 26.102 26.118 26.133 26.149 26.166 26.181 26.196 26.210 26.223 26.240 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.155 25.666 26.328 26.911 27.138 27.443 27.766 27.954 28.149 28.361 28.573 
Max deck inclination 
deg 
25.0051 30.0089 35.0130 40.0165 45.0194 50.0217 55.0229 60.0232 65.0222 70.0201 80.0122 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.5734 -0.8852 -1.2446 -1.6435 -2.1083 -2.6802 -3.3766 -4.2823 -5.5158 -7.3150 -15.7878 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.781 -1.232 -1.634 -1.958 -2.168 -2.206 -2.012 -1.499 -0.732 0.000 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
46.2071 36.1141 21.7330 3.6946 -17.0541 -39.0878 -60.4097 -78.2405 -89.4788 -93.0864 
Displacement t 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 1677 
Draft at FP m n/a -0.674 -2.168 -2.707 -3.029 -3.268 -3.493 -3.707 -3.797 -3.825 
Draft at AP m n/a -17.726 -10.992 -8.639 -7.370 -6.544 -5.994 -5.718 -5.697 -5.690 
WL Length m 57.429 56.954 56.173 55.117 55.079 55.065 55.049 55.039 55.038 55.035 
Beam max extents on 
WL m 
7.473 7.586 7.948 8.621 9.742 11.365 12.838 15.054 14.733 14.499 
Wetted Area m^2 917.393 921.950 928.479 935.922 943.150 962.045 994.266 1040.234 1054.374 1081.224 
Waterpl. Area m^2 331.221 336.373 347.307 369.646 407.695 458.112 522.860 594.703 591.962 585.031 
Prismatic coeff. (Cp) 0.647 0.662 0.678 0.701 0.713 0.733 0.755 0.758 0.754 0.753 
Block coeff. (Cb) 0.599 0.552 0.512 0.477 0.431 0.391 0.383 0.384 0.480 0.491 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
26.250 26.250 26.240 26.218 26.188 26.156 26.133 26.110 26.104 26.102 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
28.584 28.606 28.290 27.892 27.424 26.535 25.497 23.803 23.178 23.174 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9843 109.9664 119.9485 129.9337 139.9238 149.9175 159.9005 169.8002 177.9879 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 




Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC4 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.088 -0.925 -0.742 -0.556 -0.369 -0.201 0.000 0.201 0.369 0.556 0.743 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
16.7075 11.6694 7.4968 4.2491 1.9416 0.5139 0.0000 0.5135 1.9410 4.2478 7.4975 
Displacement t 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 
Draft at FP m 4.835 4.794 4.770 4.744 4.717 4.659 4.637 4.659 4.717 4.744 4.765 
Draft at AP m 2.904 3.206 3.441 3.625 3.761 3.853 3.885 3.853 3.761 3.625 3.445 
WL Length m 55.148 55.127 55.114 55.102 55.090 55.071 55.064 55.071 55.090 55.102 55.113 
Beam max extents 
on WL m 
14.436 15.217 15.093 14.925 14.724 14.570 14.521 14.570 14.724 14.925 15.093 
Wetted Area m^2 860.082 849.905 854.247 860.056 870.314 883.719 901.186 883.703 870.314 860.055 854.301 
Waterpl. Area m^2 572.134 590.212 585.807 583.716 570.169 578.487 598.878 578.465 570.169 583.714 585.902 
Prismatic coeff. (Cp) 0.567 0.551 0.538 0.528 0.521 0.519 0.518 0.519 0.521 0.528 0.538 
Block coeff. (Cb) 0.338 0.330 0.346 0.368 0.398 0.436 0.450 0.436 0.398 0.368 0.346 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.844 25.832 25.826 25.811 25.803 25.795 25.792 25.796 25.803 25.811 25.816 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.534 24.170 23.538 22.920 21.882 20.998 20.209 20.999 21.882 22.920 23.531 
Max deck inclination 
deg 
30.0492 25.0451 20.0435 15.0443 10.0510 5.0743 0.8117 5.0745 10.0510 15.0443 20.0429 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 




GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.399 m











-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.174 m at 36.8 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.399 m





Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 0.925 1.088 1.168 1.160 1.087 0.963 0.803 0.621 0.423 0.211 -0.239 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
11.6678 16.7213 22.4002 28.2506 33.8890 39.0322 43.4584 47.0271 49.6416 51.2328 51.1003 
Displacement t 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 
Draft at FP m 4.791 4.834 4.936 5.087 5.277 5.519 5.817 6.221 6.789 7.633 11.793 
Draft at AP m 3.207 2.904 2.530 2.096 1.593 0.985 0.237 -0.721 -2.026 -3.937 -13.235 
WL Length m 55.126 55.148 55.197 55.275 55.872 56.551 57.055 57.390 57.709 57.861 57.374 
Beam max extents 
on WL m 
15.217 14.436 13.008 11.612 10.560 9.750 9.120 8.628 8.246 7.955 7.590 
Wetted Area m^2 849.871 860.072 874.249 886.892 893.897 900.637 905.516 909.025 912.625 915.753 920.748 
Waterpl. Area m^2 590.222 572.148 528.146 487.839 450.156 420.364 398.365 381.437 367.200 354.070 338.524 
Prismatic coeff. (Cp) 0.551 0.567 0.585 0.600 0.605 0.607 0.610 0.613 0.616 0.619 0.634 
Block coeff. (Cb) 0.330 0.338 0.367 0.403 0.433 0.461 0.488 0.514 0.539 0.564 0.614 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.828 25.843 25.867 25.889 25.909 25.935 25.956 25.978 25.999 26.016 26.040 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.167 24.533 24.869 25.433 25.702 25.971 26.158 26.249 26.366 26.389 26.461 
Max deck inclination 
deg 
25.0449 30.0491 35.0563 40.0635 45.0689 50.0723 55.0727 60.0705 65.0656 70.0577 80.0337 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-1.7095 -2.0823 -2.5956 -3.2260 -3.9712 -4.8829 -6.0021 -7.4533 -9.4319 -12.3000 -25.2498 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.692 -1.123 -1.508 -1.822 -2.030 -2.060 -1.881 -1.441 -0.714 0.000 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
46.4379 37.3324 24.1296 7.4125 -11.9628 -32.5769 -52.4692 -69.3431 -80.2325 -83.7526 
Displacement t 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 
Draft at FP m n/a 4.620 0.446 -0.992 -1.752 -2.243 -2.665 -3.062 -3.275 -3.305 
Draft at AP m n/a -22.905 -13.607 -10.392 -8.693 -7.589 -6.815 -6.342 -6.215 -6.210 
WL Length m 56.855 56.106 55.092 53.979 54.733 55.058 55.129 55.096 55.085 55.078 
Beam max extents 
on WL m 
7.473 7.586 7.947 8.620 9.741 11.310 12.826 14.882 14.727 14.498 
Wetted Area m^2 924.189 926.944 932.126 939.445 942.587 953.551 977.532 1017.027 1070.932 1070.663 
Waterpl. Area m^2 334.767 341.946 353.598 372.780 416.297 472.982 530.406 598.399 617.990 595.310 
Prismatic coeff. (Cp) 0.648 0.665 0.686 0.710 0.710 0.718 0.727 0.725 0.727 0.726 
Block coeff. (Cb) 0.587 0.545 0.510 0.476 0.424 0.383 0.371 0.371 0.423 0.428 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
26.054 26.050 26.029 25.995 25.957 25.916 25.868 25.835 25.825 25.818 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
26.584 26.710 26.617 26.137 25.761 24.927 23.624 21.908 20.091 19.945 
Max deck inclination 
deg 
90.0000 99.9593 109.9150 119.8711 129.8312 139.7980 149.7740 159.7369 169.5285 176.8670 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaPiqueProa 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.243 -1.105 -0.903 -0.695 -0.480 -0.247 -0.001 0.245 0.478 0.694 0.901 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
20.3123 14.4211 9.3851 5.3922 2.4465 0.6222 -0.0009 0.6126 2.4275 5.3636 9.3491 
Displacement t 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 
Draft at FP m 4.817 4.732 4.689 4.654 4.633 4.633 4.639 4.633 4.633 4.653 4.686 
Draft at AP m 3.769 3.983 4.163 4.291 4.368 4.393 4.394 4.393 4.368 4.292 4.166 
WL Length m 55.123 55.091 55.076 55.065 55.058 55.058 55.060 55.058 55.058 55.065 55.075 
Beam max extents 
on WL m 
13.979 15.178 15.238 14.960 14.738 14.567 14.507 14.567 14.738 14.960 15.239 
Wetted Area m^2 935.244 910.188 909.104 916.502 927.776 938.931 939.832 938.929 927.777 916.506 909.100 
Waterpl. Area m^2 559.426 611.921 619.171 621.659 630.052 640.453 641.613 640.453 630.053 621.685 619.216 
Prismatic coeff. (Cp) 0.612 0.599 0.590 0.584 0.581 0.580 0.580 0.580 0.581 0.584 0.590 
Block coeff. (Cb) 0.392 0.374 0.388 0.416 0.451 0.493 0.534 0.493 0.451 0.416 0.388 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.849 24.836 24.827 24.820 24.815 24.815 24.815 24.815 24.815 24.817 24.822 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.463 22.948 22.442 21.857 21.235 20.690 20.611 20.690 21.234 21.856 22.439 
Max deck inclination 
deg 
30.0145 25.0101 20.0068 15.0047 10.0039 5.0066 0.2637 5.0066 10.0039 15.0046 20.0067 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 




GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.808 m










-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.286 m at 35.5 deg.
GMT AVERIA GM at 0.0 deg = 2.808 m





Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.103 1.241 1.286 1.257 1.171 1.042 0.882 0.700 0.500 0.289 -0.155 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
14.3725 20.2710 26.6243 33.0088 39.0994 44.6467 49.4689 53.4324 56.4360 58.4152 59.0911 
Displacement t 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 
Draft at FP m 4.732 4.816 4.960 5.174 5.456 5.815 6.280 6.897 7.744 8.999 15.148 
Draft at AP m 3.983 3.770 3.548 3.292 2.987 2.616 2.149 1.540 0.710 -0.513 -6.446 
WL Length m 55.091 55.122 55.181 55.283 56.010 56.751 57.194 57.571 57.806 57.497 56.949 
Beam max extents 
on WL m 
15.178 13.979 12.833 11.608 10.556 9.747 9.117 8.625 8.243 7.952 7.590 
Wetted Area m^2 910.186 935.241 955.895 972.585 984.120 993.963 1001.625 1008.557 1014.285 1019.414 1028.509 
Waterpl. Area m^2 611.927 559.441 508.927 465.665 430.099 401.824 378.281 360.377 345.695 334.541 320.745 
Prismatic coeff. (Cp) 0.599 0.612 0.626 0.637 0.639 0.639 0.641 0.643 0.646 0.654 0.667 
Block coeff. (Cb) 0.374 0.392 0.414 0.445 0.473 0.498 0.523 0.547 0.571 0.598 0.648 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.836 24.848 24.859 24.877 24.898 24.919 24.940 24.962 24.983 25.002 25.033 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
22.948 23.464 23.829 24.129 24.359 24.557 24.652 24.790 24.859 24.922 25.021 
Max deck inclination 
deg 
25.0100 30.0144 35.0194 40.0252 45.0310 50.0360 55.0399 60.0420 65.0418 70.0391 80.0251 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.8083 -1.1290 -1.5241 -2.0310 -2.6633 -3.4499 -4.4511 -5.7643 -7.5507 -10.1617 -22.1420 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.602 -1.028 -1.412 -1.727 -1.937 -1.990 -1.810 -1.347 -0.673 0.001 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
55.3005 47.1228 34.8737 19.1048 0.6770 -19.1217 -38.3426 -54.3560 -64.5343 -67.8650 
Displacement t 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 
Draft at FP m n/a 8.735 2.581 0.431 -0.698 -1.384 -1.845 -2.175 -2.321 -2.354 
Draft at AP m n/a -16.496 -10.562 -8.487 -7.387 -6.697 -6.234 -5.978 -5.918 -5.913 
WL Length m 56.118 55.114 53.742 52.296 53.370 54.293 54.741 54.973 55.058 55.072 
Beam max extents on 
WL m 
7.476 7.589 7.951 8.624 9.745 11.607 13.835 15.371 14.734 14.504 
Wetted Area m^2 1035.816 1043.081 1049.590 1051.757 1060.132 1063.514 1078.901 1104.701 1119.157 1142.272 
Waterpl. Area m^2 316.486 322.492 337.893 367.570 406.172 469.036 541.137 613.396 628.812 624.000 
Prismatic coeff. (Cp) 0.683 0.702 0.726 0.753 0.746 0.737 0.730 0.718 0.715 0.713 
Block coeff. (Cb) 0.628 0.591 0.560 0.530 0.473 0.413 0.377 0.377 0.423 0.426 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
25.052 25.052 25.042 25.018 24.985 24.947 24.915 24.889 24.877 24.874 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
25.067 25.165 25.180 25.259 24.769 24.124 22.797 20.951 20.086 20.166 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9657 109.9256 119.8839 129.8432 139.8005 149.7474 159.6472 169.3025 176.1631 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaLocalAzimuts 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.051 -0.919 -0.719 -0.518 -0.317 -0.116 0.081 0.277 0.476 0.674 0.870 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
15.4023 10.4537 6.3420 3.2556 1.1688 0.0879 0.0734 0.8941 2.7751 5.6495 9.5065 
Displacement t 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 
Draft at FP m 4.154 4.165 4.171 4.183 4.203 4.223 4.230 4.223 4.203 4.183 4.170 
Draft at AP m 4.374 4.460 4.567 4.626 4.646 4.645 4.644 4.645 4.646 4.627 4.568 
WL Length m 55.005 55.005 55.006 55.006 55.006 55.006 55.006 55.006 55.006 55.006 55.006 
Beam max extents 
on WL m 
13.816 14.997 15.284 14.987 14.737 14.565 14.502 14.565 14.737 14.987 15.284 
Wetted Area m^2 940.573 917.388 911.830 919.012 929.308 935.201 935.671 935.201 929.310 919.018 911.842 
Waterpl. Area m^2 544.044 586.786 593.930 591.252 589.848 586.511 585.549 586.510 589.847 591.254 593.938 
Prismatic coeff. (Cp) 0.595 0.585 0.579 0.576 0.575 0.574 0.574 0.574 0.575 0.576 0.579 
Block coeff. (Cb) 0.387 0.370 0.380 0.409 0.445 0.488 0.538 0.488 0.445 0.409 0.380 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.259 25.256 25.252 25.250 25.249 25.250 25.250 25.250 25.249 25.249 25.251 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.627 24.729 24.096 23.649 23.316 23.214 23.211 23.214 23.316 23.649 24.096 
Max deck inclination 
deg 
30.0006 25.0016 20.0039 15.0070 10.0110 5.0205 0.4465 5.0205 10.0110 15.0070 20.0039 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 




GMT AVERIA GM at -2.1 deg = 2.247 m










-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.235 m at 35.5 deg.
GMT AVERIA GM at -2.1 deg = 2.247 m





Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.066 1.191 1.234 1.211 1.132 1.010 0.858 0.683 0.490 0.284 -0.147 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
14.3606 20.0376 26.1312 32.2689 38.1446 43.5134 48.1944 52.0563 54.9926 56.9341 57.6268 
Displacement t 1959 1959 1959 1960 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 
Draft at FP m 4.165 4.154 4.152 4.167 4.198 4.252 4.321 4.417 4.558 4.776 5.870 
Draft at AP m 4.460 4.374 4.317 4.273 4.224 4.161 4.087 3.989 3.851 3.644 2.628 
WL Length m 55.005 55.005 55.005 55.005 55.005 55.067 55.791 56.293 56.767 57.051 57.561 
Beam max extents 
on WL m 
14.997 13.816 12.776 11.608 10.555 9.746 9.116 8.625 8.243 7.951 7.590 
Wetted Area m^2 917.404 940.575 960.066 975.951 983.145 990.914 998.852 1003.046 1006.959 1010.863 1017.011 
Waterpl. Area m^2 586.777 544.043 503.164 468.006 432.983 406.536 387.091 369.618 356.578 347.464 336.240 
Prismatic coeff. (Cp) 0.585 0.595 0.607 0.617 0.626 0.632 0.630 0.630 0.630 0.631 0.633 
Block coeff. (Cb) 0.370 0.387 0.405 0.433 0.463 0.491 0.511 0.530 0.548 0.567 0.597 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
25.255 25.259 25.261 25.264 25.267 25.271 25.276 25.281 25.286 25.292 25.302 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.729 25.627 26.256 26.835 27.085 27.392 27.758 27.944 28.141 28.357 28.655 
Max deck inclination 
deg 
25.0016 30.0006 35.0003 40.0001 45.0000 50.0000 55.0001 60.0003 65.0004 70.0006 80.0006 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
0.3192 0.2370 0.1779 0.1145 0.0277 -0.0979 -0.2529 -0.4626 -0.7635 -1.2224 -3.4958 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.584 -1.002 -1.379 -1.689 -1.899 -1.953 -1.764 -1.267 -0.667 -0.081 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
53.9659 46.0104 34.0619 18.6533 0.6098 -18.8055 -37.6424 -52.9852 -62.6723 -66.3983 
Displacement t 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 1959 
Draft at FP m n/a -1.361 -2.478 -2.872 -3.108 -3.276 -3.417 -3.499 -3.553 -3.577 
Draft at AP m n/a -6.723 -5.693 -5.329 -5.121 -4.986 -4.917 -5.004 -5.047 -5.049 
WL Length m 57.498 56.999 56.259 55.200 55.020 55.020 55.020 55.023 55.025 55.025 
Beam max extents on 
WL m 
7.476 7.589 7.951 8.624 9.746 11.608 13.788 15.316 14.742 14.501 
Wetted Area m^2 1021.152 1026.226 1033.910 1041.748 1048.854 1065.831 1095.527 1123.947 1108.465 1141.373 
Waterpl. Area m^2 333.571 338.122 348.120 371.126 410.519 466.862 539.433 596.735 586.215 580.348 
Prismatic coeff. (Cp) 0.642 0.655 0.672 0.695 0.710 0.729 0.756 0.766 0.766 0.766 
Block coeff. (Cb) 0.614 0.573 0.538 0.505 0.463 0.415 0.389 0.409 0.528 0.544 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
25.312 25.322 25.327 25.328 25.324 25.316 25.308 25.304 25.301 25.297 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
28.798 28.753 28.356 27.951 27.511 26.639 25.369 23.554 23.083 23.068 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9984 109.9955 119.9911 129.9857 139.9792 149.9703 159.9442 169.8758 178.4112 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 





Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





Stability calculation - 1 
Stability 22.01.00.131, build: 131 
Model file: C:\Users\erdj_\Desktop\1 (Medium precision, 41 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: User def.; 
Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%: 0.01000(0.100); Trim%(LCG-TCG): 0.01000(0.100); Heel%(LCG-
TCG): 0.01000(0.100) 
 
Loadcase - LC5 
Damage Case - InundaCM 
Free to Trim 
Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m^3) 
 
 
Heel to Starboard 
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
deg 
GZ m -1.099 -0.963 -0.762 -0.559 -0.350 -0.148 0.047 0.243 0.443 0.650 0.851 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
16.5705 11.3949 7.0672 3.7665 1.4938 0.2515 0.0431 0.7255 2.4381 5.1739 8.9282 
Displacement t 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 
Draft at FP m 4.580 4.566 4.574 4.592 4.622 4.633 4.634 4.633 4.621 4.590 4.572 
Draft at AP m 3.948 4.126 4.290 4.402 4.465 4.484 4.486 4.484 4.465 4.403 4.292 
WL Length m 55.046 55.041 55.042 55.047 55.055 55.058 55.058 55.058 55.055 55.047 55.042 
Beam max extents 
on WL m 
13.948 15.121 15.259 14.965 14.738 14.566 14.505 14.566 14.738 14.965 15.259 
Wetted Area m^2 933.739 911.135 912.594 922.685 936.296 945.909 946.229 945.909 936.300 922.693 912.598 
Waterpl. Area m^2 566.672 612.801 617.978 617.971 618.275 603.676 603.247 603.676 618.269 617.988 618.015 
Prismatic coeff. (Cp) 0.581 0.567 0.557 0.550 0.545 0.543 0.543 0.543 0.545 0.550 0.557 
Block coeff. (Cb) 0.373 0.356 0.366 0.392 0.423 0.463 0.506 0.463 0.423 0.392 0.366 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.414 24.409 24.402 24.398 24.395 24.394 24.391 24.394 24.394 24.395 24.397 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.058 23.164 22.546 21.896 21.069 20.197 20.131 20.197 21.068 21.894 22.543 
Max deck inclination 
deg 
30.0053 25.0035 20.0020 15.0013 10.0014 5.0026 0.1603 5.0026 10.0014 15.0012 20.0019 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.6824 -0.4757 -0.3066 -0.2051 -0.1694 -0.1609 -0.1603 -0.1609 -0.1680 -0.2021 -0.3013 
Stability
GZ
GMT AVERIA GM at -1.2 deg = 2.221 m










-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 1.232 m at 35.9 deg.
GMT AVERIA GM at -1.2 deg = 2.221 m





 Heel to Starboard 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 deg 
GZ m 1.049 1.181 1.231 1.209 1.132 1.013 0.860 0.682 0.489 0.288 -0.138 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.deg 
13.6917 19.3016 25.3666 31.4939 37.3650 42.7425 47.4362 51.2980 54.2283 56.1798 56.9410 
Displacement t 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 
Draft at FP m 4.563 4.579 4.627 4.710 4.833 4.989 5.190 5.446 5.814 6.379 9.186 
Draft at AP m 4.128 3.949 3.779 3.593 3.374 3.114 2.788 2.370 1.804 0.979 -3.057 
WL Length m 55.040 55.046 55.061 55.086 55.157 55.935 56.503 56.942 57.230 57.510 57.598 
Beam max extents 
on WL m 
15.120 13.948 12.842 11.608 10.556 9.747 9.117 8.626 8.244 7.952 7.591 
Wetted Area m^2 911.150 933.691 952.642 961.535 972.157 977.377 982.372 985.829 989.126 991.900 996.517 
Waterpl. Area m^2 612.823 566.687 525.004 482.094 451.092 421.223 396.155 378.685 370.163 359.020 343.963 
Prismatic coeff. (Cp) 0.567 0.581 0.596 0.610 0.620 0.621 0.623 0.625 0.628 0.631 0.640 
Block coeff. (Cb) 0.356 0.373 0.394 0.425 0.458 0.483 0.507 0.530 0.552 0.573 0.616 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
24.403 24.411 24.421 24.431 24.443 24.454 24.466 24.477 24.489 24.500 24.516 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
23.162 24.058 24.821 25.211 25.731 25.953 26.145 26.328 26.532 26.630 26.748 
Max deck inclination 
deg 
25.0034 30.0052 35.0070 40.0089 45.0108 50.0124 55.0135 60.0139 65.0136 70.0126 80.0081 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
-0.4694 -0.6799 -0.9161 -1.2054 -1.5740 -2.0229 -2.5910 -3.3167 -4.3213 -5.8095 -12.9909 
 
Heel to Starboard 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
deg 
GZ m -0.572 -0.986 -1.359 -1.666 -1.881 -1.934 -1.757 -1.302 -0.641 -0.047 
Area under GZ curve 
from zero heel m.deg 
53.3886 45.5722 33.7993 18.6140 0.7803 -18.4573 -37.1280 -52.6565 -62.4159 -65.7887 
Displacement t 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 1894 
Draft at FP m n/a 2.058 -0.773 -1.755 -2.293 -2.635 -2.909 -3.159 -3.276 -3.290 
Draft at AP m n/a -12.768 -8.708 -7.308 -6.569 -6.090 -5.765 -5.621 -5.620 -5.620 
WL Length m 57.110 56.467 55.632 54.605 54.995 55.071 55.063 55.055 55.055 55.054 
Beam max extents on 
WL m 
7.475 7.588 7.950 8.623 9.744 11.580 13.426 15.363 14.735 14.501 
Wetted Area m^2 1000.531 1004.968 1010.468 1012.251 1022.360 1030.419 1052.956 1083.503 1086.705 1114.564 
Waterpl. Area m^2 339.731 344.791 360.487 384.384 416.818 481.505 551.318 621.863 611.018 595.839 
Prismatic coeff. (Cp) 0.655 0.672 0.693 0.716 0.724 0.741 0.763 0.764 0.765 0.761 
Block coeff. (Cb) 0.616 0.575 0.538 0.504 0.456 0.408 0.389 0.398 0.483 0.489 
LCB from zero pt. (+ve 
fwd) m 
24.529 24.535 24.534 24.523 24.505 24.483 24.462 24.445 24.438 24.435 
LCF from zero pt. (+ve 
fwd) m 
26.800 26.783 26.676 26.532 25.697 25.000 23.581 21.400 19.986 19.881 
Max deck inclination deg 90.0000 99.9881 109.9728 119.9548 129.9356 139.9153 149.8926 159.8512 169.6977 177.4859 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 




Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 





 Proyecto de buque multipropósito para 
labores de limpieza y lucha contra la 











Facultad de Náutica de Barcelona 




Trabajo realizado por: 
Albert Ruiz Serrano 
 
Dirigido por: 
Julián Sánchez Sánchez 
 
 
Máster universitario en Ingeniería Naval y Oceánica 
 
 




































LISTADO DE FIGURAS V 
LISTADO DE TABLAS VI 
1. INTRODUCCIÓN 1 
2. COSTES PRINCIPALES DE LA OBRA EN ASTILLERO 3 
2.1. CASCO 3 
2.1.1 COSTE DEL ACERO 3 
2.1.2. MANO DE OBRA DE FABRICACIÓN Y MANIPULACIÓN DE BLOQUES 3 
2.1.3. COSTES DE PREPARACIÓN Y TRATAMIENTO DE SUPERFICIES 4 
2.2. ARMAMENTO, EQUIPOS E INSTALACIONES 5 
2.2.1. COSTE DE LA MANO DE OBRA DE ARMAMENTO 5 
2.2.2. COSTE DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS 5 
2.2.3. COSTES DEL SERVICIO DE SALVAMENTO 6 
2.2.4. COSTES DE HABILITACIÓN 6 
2.2.5. COSTES DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA Y LUMINARIAS 7 
2.2.6. COSTES DE ARMAMENTO 7 
2.2.7. COSTES DEL SISTEMA DE AYUDAS A LA NAVEGACIÓN Y DE RADIOCOMUNICACIONES 8 
2.2.8. COSTE DE SISTEMAS Y MAQUINARIA EN CUBIERTA DE TRABAJO 9 
2.2.9. COSTE DE OTROS EQUIPOS 9 
2.3. MAQUINARIA DE LA PLANTA PROPULSORA 9 
2.3.1. EQUIPOS GENERADORES DE ELECTRICIDAD PRINCIPALES 9 
2.3.2. PROPULSORES AZIMUTALES 9 
2.3.3. PROPULSORES TRANSVERSALES DE PROA 9 
2.4. MAQUINARIA AUXILIAR DE LA PLANTA PROPULSORA 9 
2.4.1. EQUIPO GENERADOR DE EMERGENCIA 9 
2.4.2. SISTEMA DE ARRANQUE DE GENERADORES Y OTROS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 10 
2.4.3. BOMBAS 10 
2.4.4. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN Y LUBRICACIÓN 11 
2.4.5. SISTEMA DE VENTILACIÓN 11 
2.4.6. PURIFICADORAS CENTRIFUGAS DE COMBUSTIBLE Y/O ACEITE 11 
2.5. MAQUINARIA DE CUBIERTA 11 







2.5.2. ANCLAS 11 
2.5.3. CADENAS Y ELEMENTOS DE AMARRE 11 
3. SEGUROS, GASTOS ADMINISTRATIVOS Y OTROS GASTOS DEL ASTILLERO 13 
3.1. COSTES DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA. COSTES DEL PROYECTO TÉCNICO 13 
3.2. COSTES DE OTROS DEPARTAMENTOS (COMPRAS, ADMINISTRACIÓN, PROJECT MANAGEMENT) 13 
3.3. COSTES DE GESTIONES Y PRUEBAS CON LA SOCIEDAD DE CLASIFICACIÓN Y LA ADMINISTRACIÓN 13 
3.4. COSTES DE PRUEBAS Y VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD DE EQUIPOS, MAQUINARIA, PRUEBAS DE MAR Y CERTIFICACIÓN 
DE GARANTÍAS 14 
3.5. COSTES DE LOS SERVICIOS AUXILIARES DE CONSTRUCCIÓN 14 
3.6. MARGEN DE BENEFICIO DEL ASTILLERO 14 
3.7. SEGUROS 14 












Listado de figuras 
Figura 1 - Resumen de los costes de las partidas del presupuesto ............................................................ 15 














Listado de tablas 
Tabla 1 - Rango de precios de equipos de ayuda a la navegación ............................................................... 8 
















1. Introducción  
Para finalizar el proyecto se va a presupuestar una estimación del coste de la construcción del buque que 
deberá soportar el astillero. Para ello, se han obtenido precios de diversos equipos instalados contactando 
directamente con los distribuidores de estos o con el fabricante. En los casos en los que no ha sido posible 
obtener dicha información de primera mano, se ha estimado en base a equipos similares de otros 
proyectos o mediante fórmulas matemáticas que aproximan el coste en base a parámetros conocidos del 
barco como sus dimensiones principales, potencia instalada o el peso del acero. 
Una vez obtenidos todos los precios, será posible conocer el coste aproximado de la construcción del 
buque proyecto dividido en diferentes partidas que pueden englobarse en: 
 
• Seguros, gastos administrativos y otros gastos del astillero: engloba los distintos costes 
derivados de la construcción del buque en el astillero. 
 
• Casco: se encuentran dentro de esta partida los costes del acero necesario para la construcción, 
la mano de obra de la construcción y la mano de obra de otros procesos requeridos como el 
tratamiento de superficies, soldadura, etc. 
 
• Equipos, armamento e instalaciones: esta partida contiene los costes de adquisición de todos los 
equipos, maquinaria, etc., para los distintos servicios del buque proyecto, más el armamento de 
estos en el buque. Asimismo, se incluyen aquí los costes de la habilitación y todo el material y 
trabajo de cableado y tuberías necesario. 
 
• Maquinaria de la planta propulsora: constituye los costes de adquisición e instalación de los 
equipos generadores principales, propulsores transversales de proa y los propulsores azimutales. 
 
• Maquinaria auxiliar de la planta propulsora: engloba los costes de adquisición e instalación del 
generador de emergencia, equipos de los sistemas de refrigeración, ventilación, lubricación, 
combustible, etc. 
 
• Maquinaria de cubierta: se encuentran las partidas de adquisición e instalación de todo el 
equipamiento de cubierta como los equipos y sistemas de fondeo y amarre. 
 
En la presente estimación no se van a tener en cuenta los gastos derivados de la financiación necesaria 
para poder realizar la obra. Se considerará, por lo tanto, que el coste será soportado en su totalidad sin 









Por otra parte, cabe indicar que los resultados que se obtengan en este cuaderno no son permanentes y 
estarán sujetos a la fluctuación de precios de la materia prima que se empleará y de muchos de los 
equipos, ya que el proceso de adquisición de estos puede durar meses y durante este tiempo pueden 












2. Costes principales de la obra en astillero 
2.1. Casco 
2.1.1 Coste del acero 
El coste de esta partida será función del precio actual del acero laminado de grado A y del peso del acero 
necesario para construir el buque proyecto, que se calculó en el cuaderno de cálculo de peso en rosca y 
centro de gravedad. 
El precio por tonelada del acero ha sido solicitado a distintos proveedores de materias primas y se mueve 
en rangos de 880 a 1000 €/t. Se decide fijar un valor de 950 €/t para la estimación dado que las 
fluctuaciones en este mercado pueden ser agresivas. 
Por otro lado, el peso del acero estructural que se calculó en el cuaderno anteriormente mencionado es 
de 841.7 toneladas. 
Con estos datos, el coste del acero será: 
 
𝑪𝒔𝑨 = 841.7 (𝑡) ∗ 950 (
€
𝑡⁄ ) = 𝟗𝟏𝟗𝟓𝟓𝟕. 𝟑 € 
 
2.1.2. Mano de obra de fabricación y manipulación de bloques 
Se estimará dicha partida en función de las toneladas de acero en el buque y a valores referencia de 
toneladas producidas por hora de trabajo y del coste medio de la mano de obra por hora [1]. 
Para este caso se estima unas necesidades de 37 horas por tonelada producida y un precio medio de 65 
€ por hora de trabajo de astillero. 
 
𝑪𝒔𝑴𝑶 = 65 (
€
ℎ⁄ ) ∗ 37 (
ℎ










2.1.3. Costes de preparación y tratamiento de superficies 
2.1.3.1. Preparación de superficies 
La preparación de superficies incluye el granallado de las placas de acero previo al pintado de estas y la 
imprimación posterior para dejarlas listas para pintar.  
Para cada una de estas labores se ha definido, en base a otros proyectos similares como el de la referencia 
[2], el coste por metro cuadrado realizado, con lo que bastará con saber la superficie total a tratar para 
obtener un coste aproximado. 
Se ha estimado un coste por metro cuadrado tratado, incluyendo la mano de obra, de 2.1 € 𝑚2⁄   para la 
imprimación, 8.2 € 𝑚2⁄   para el granallado exterior y 15.2 
€
𝑚2⁄   para el granallado interior. Las superficies 
para cada caso se han obtenido del modelo 3D directamente desde el software Rhinoceros con ayuda de 
sus herramientas para cálculo de propiedades de los elementos diseñados [3]. 
 
 
▪ Coste de granallado exterior: 
 
𝑪𝒔𝑮𝑬 = 8.2 (
€
𝑚2⁄ ) ∗ 1765.82 (𝑚
2) = 𝟏𝟒𝟒𝟕𝟗. 𝟕𝟐 € 
  
 
▪ Coste de granallado interior: 
 
𝑪𝒔𝑮𝑰 = 15.2 (
€
𝑚2⁄ ) ∗ 5297.46 (𝑚
2) = 𝟖𝟎𝟓𝟐𝟏. 𝟑𝟗 € 
 
 
▪ Coste de imprimación: 
 
𝑪𝒔𝑮𝑬 = 2.1 (
€
𝑚2⁄ ) ∗ 7063.28 (𝑚
2) = 𝟏𝟒𝟖𝟑𝟐. 𝟖𝟗 € 
 
2.1.3.2. Tratamiento de superficies 
Esta partida comprende los costes de los tratamientos que son necesarios para la protección de las 
superficies del acero frente al ambiente marino como el galvanizado, pintado, protección interior de los 










▪ Coste de pintura: se estima un coste medio de la pintura de 15 (€ 𝑚2⁄ ), incluida la mano de 
obra. La superficie a pintar será la suma de las superficies empleadas en el punto anterior, 
obra viva, obra muerta y superficie interior. 
 
𝑪𝒔𝑷 = 15 (
€
𝑚2⁄ ) ∗ 7063.28  (𝑚
2) = 𝟏𝟎𝟓𝟗𝟒𝟗. 𝟐𝟏 € 
 
 
▪ Protección de tuberías: se estima esta partida en función de proyectos de buques similares y 
tendrá un coste de 7500 €. 
 
▪ Galvanizado: para el galvanizado se estima su coste en un 7.5% del coste total de pintura, [4]. 
 
𝑪𝒔𝑮𝑳 = 0.075 ∗ 105949.21 = 𝟕𝟗𝟒𝟔. 𝟏𝟗 € 
 
 
▪ Protección catódica: se ha estimado esta partida multiplicando el factor k=1.5 por la 
superficie mojada del buque proyecto, [4]. 
 
𝑪𝒔𝑷𝑪 = 1.5 ∗ 947.54 = 𝟏𝟖𝟎𝟎. 𝟑𝟑 € 
 
2.2. Armamento, equipos e instalaciones 
2.2.1. Coste de la mano de obra de armamento 
Siguiendo el planteamiento explicado para el caso del acero, la mano de obra de armamento se calculará 
en base a un precio por hora de 65 € y a un ritmo de producción de 40 horas por tonelada de armamento 
producida.  
 
𝑪𝒂𝑴𝑶 = 65 (
€
ℎ⁄ ) ∗ 40 (
ℎ
𝑡⁄ ) ∗ 841.7 (𝑡) = 𝟐𝟏𝟖𝟖𝟒𝟐𝟎 € 
 
2.2.2. Coste del sistema contra incendios 
Se ha estimado el coste de la instalación completa del sistema de contra incendios mediante la 










𝑪𝒑𝒄𝒊 = 13 ∗ 𝐿𝐶𝑀 ∗ 𝐵𝐶𝑀 ∗ 𝐷𝐶𝑀 = 13 ∗ 18 ∗ 12 ∗ 6.71 = 𝟏𝟖𝟓𝟔𝟕. 𝟓𝟖 € 
 
2.2.3. Costes del servicio de salvamento 
El coste de esta partida se ha obtenido directamente de los precios consultados a los fabricantes de los 
materiales y equipos escogidos para el proyecto. 
 
▪ Botes salvavidas y pescantes: según el departamento comercial de Viking Norsafe el coste de 
esta partida es de 146000 € 
 
▪ Balsas salvavidas: el coste por balsa salvavidas es de 2000 €, lo que conlleva a un total de 
8000 € para las cuatro balsas que irán estibadas a bordo. 
 
▪ Chalecos salvavidas, trajes de inmersión, aros salvavidas y otros: tras consultar el precio del 
resto de equipamiento de salvamento indicado en el cuaderno 7, se estima el coste de esta 
partida en 6980 €  
2.2.4. Costes de habilitación 
Dentro de esta partida se encuentran distintos conceptos como la acomodación, el sistema de 
climatización, cocina y gambuzas, lavandería, etc. 
 
▪ Acomodación: según la información facilitada por el astillero Metalships & Docks S.A.U, el 
coste de la habilitación con un estándar comercial puede rondar los 1800 € por metro 
cuadrado. Habiendo determinado para otros cálculos, gracias al modelo 3D realizado del 
buque proyecto, la superficie de habilitación existente, resulta sencillo estimar el coste de la 






∗ 865.25 𝑚2 = 𝟏𝟓𝟓𝟕𝟒𝟓𝟎 € 
 
▪ HVAC: la instalación de climatización requerirá un proyecto especializado que proporcionaría 
la información necesaria para presupuestar su coste. En este punto del proyecto no se va a 
entrar a tal nivel de detalle, por lo que se va a estimar su coste en función de proyectos 
similares con un valor de 70000 €. 
 
▪ Cocina y Gambuzas: se estima el coste de estas dos partidas con la formulación presentada a 
continuación, que se ha obtenido de la referencia [1] y cuyos resultados se han contrastado 












70 ∗  # 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗  1000
150.4
= 𝟗𝟕𝟕𝟑. 𝟗𝟒 € 
𝑪𝒈𝒂𝒎𝒃𝒖𝒛𝒂𝒔 = 1.75 ∗ 300 ∗ (𝑉𝑔
2
3) = 𝟑𝟖𝟒𝟕. 𝟓𝟖 € 
 
 
▪ Lavandería: se estima un coste por la maquinaria e instalación de la lavandería de 9870 €. 
 
▪ Otros: se reserva esta partida con un valor del 1.25 % del coste total de la habilitación para 
considerar todos los equipos y sistemas secundarios que no se han tenido en cuenta. El valor 
entonces será de 20636.77 €. 
2.2.5. Costes de la instalación eléctrica y luminarias 
Se estima el valor de esta partida en base a los kilovatios de potencia eléctrica instalados, que en el caso 
de del buque proyecto serán los 3840 kW de la planta principal. 
 
𝑪𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄 = 6.01 ∗ 70 ∗ 𝑃
0.77 = 𝟑𝟑𝟎𝟕𝟒𝟖. 𝟓𝟎 € 
 
2.2.6. Costes de armamento 
 
▪ Piping: debido a no disponer del proyecto de circuitos de tuberías de todos los sistemas del 
buque proyecto, se estimará el valor de esta partida en 120000 € según los datos de otros 
proyectos similares.  
 
▪ Otros servicios y sistemas: en esta partida se englobaría el coste de puertas y cerramientos, 
escaleras con sus accesorios, escotillas y registros, accesorios de fondeo y amarre y material 
para estiba y respetos, [1].  
 
o Puertas y cerramientos: 𝐶𝑝𝑐 = 4125 ∗ (𝑁º 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙)
0.5 = 𝟏𝟖𝟗𝟎𝟑. 𝟏𝟐 €  
 
o Escaleras y accesorios: 𝐶𝑒𝑎 = 33.91 ∗ 𝐿
1.5 = 𝟏𝟓𝟕𝟓𝟗. 𝟗𝟒 € 
 
o Escotillas y registros: 𝐶𝑒𝑟 = 19.31 ∗ 𝐿
1.4 = 𝟓𝟗𝟓𝟗. 𝟐𝟖 € 
 
o Accesorios de fondeo y amarre: 𝐶𝑓𝑎 = 28.5 ∗ (𝐿 ∗ (𝐵 + 𝐷))
0.82
= 𝟗𝟏𝟗𝟓. 𝟐𝟑 € 
 
o Material para estiba y respetos: 𝐶𝑒𝑠𝑟 = 58 ∗ (𝐿 ∗ (𝐵 + 𝐷))
0.65
= 𝟓𝟔𝟒𝟗. 𝟗𝟕 € 
 
 






2.2.7. Costes del sistema de ayudas a la navegación y de radiocomunicaciones 
2.2.7.1. Ayudas a la navegación 
Según los datos de proyectos similares y los precios observados de fabricantes de este tipo de 
equipamiento, se puede fijar el rango de precios de los equipos de ayudas a la navegación como se 
observa en la siguiente tabla: 
 
Ayudas a la Navegación 
Ítem Coste (€) 
Gyrocompass 40000 – 50000 
Compass magnético 2500 – 3000 
Radar 1 40000 – 60000 
Radar 2 (relativo) 15000 – 20000 
Autopilot 6700 – 7500 
Receptor cartas náuticas 6000 – 7000 
Corredera 8000 – 10000 
Sonda 4000 – 6000 
Sistema NavSat 17000 – 20000 
Tabla 1 - Rango de precios de equipos de ayuda a la navegación 
 
 
De esta forma, se estima el coste de estos equipos en 191000 €. Por otro lado, se aplicará a este valor un 
incremento del 9 % para tener en cuenta otros equipos complementarios que serán necesarios como los 
prismáticos, señales lumínicas, etc. 
2.2.7.2. Radiocomunicaciones 
Esta partida se divide en dos, una engloba los equipos para comunicaciones entre el buque y otros barcos 
o estaciones terrestres (comunicaciones externas) y la otra los equipos para las comunicaciones entre la 
tripulación del buque (comunicaciones internas). 
Dado la falta de datos, se ha estimado el precio de estas partidas en base a otros proyectos similares y a 
los precios que se han podido obtener de fabricantes. Entonces, se determina un coste de 62500 € para 










2.2.8. Coste de sistemas y maquinaria en cubierta de trabajo 
▪ Grúas de recogida de residuos: el rango de precios para las grúas, según el equipamiento 
opcional que se escoja, es de 150000 a 300000 € por unidad. Se ha escogido un valor medio 
de 200000 € por grúa para el caso del buque proyecto, que resulta en un coste total de la 
partida de 400000 € por los dos equipos que se instalarán. 
2.2.9. Coste de otros equipos 
▪ Planta potabilizadora de agua sanitaria: según mercado, las plantas potabilizadoras de 
capacidades similares a la instalada tienen precios entre 11000 y los 20000 €, se define el 
coste de esta partida en 14200 € para el proyecto. El resto del equipo necesario para el 
sistema de sanitarios se va a estimar con un coste de 19000 €. 
 
▪ Equipo de tratamiento de aguas residuales: el precio facilitado por Wartsilä por el equipo 
es de 11900 €. 
2.3. Maquinaria de la planta propulsora 
2.3.1. Equipos generadores de electricidad principales 
El precio individual de los generadores Wärtsilä 20DF es de 450000 €, por lo que el coste total de los 
equipos es de 1800000 €. 
Las labores de ajuste y puesta en marcha de la planta propulsora por parte de la compañía se valoran en 
otros 400000 € a añadir a la partida. 
2.3.2. Propulsores azimutales 
El fabricante de los equipos, Steerprop, entrega el pack de los dos equipos azimutales con el motor 
eléctrico y la hélice incluida en cada uno de ellos por un precio cerrado de 800000 € 
2.3.3. Propulsores transversales de proa 
Wartsilä indica un coste total por el suministro e instalación de los dos propulsores transversales y sus 
motores eléctricos de 214000 €. 
2.4. Maquinaria auxiliar de la planta propulsora 
2.4.1. Equipo generador de emergencia 
No ha sido posible obtener información directa de Rolls Royce, pero basándonos en el coste de proyectos 










2.4.2. Sistema de arranque de generadores y otros sistemas de aire comprimido 
Los tres equipos instalados y sus respectivos depósitos tienen un coste conjunto de 5625.36 € 
2.4.3. Bombas 
Se ha solicitado presupuesto para todo el conjunto de bombas dimensionado en los cuadernos anteriores 
de cámara de máquinas y equipos y servicios al fabricante de equipos para la industria naval Azcue Pumps. 
En la siguiente tabla se desglosa el coste de cada una de las bombas: 
 
COSTES PARTIDA BOMBAS 
Ítem # Coste (€) Total (€) 
Trasiego Fuel oil – RMD 80 2 3066 6132 
Trasiego aceite lubricante 2 6454 12908 
Auxiliar aceite lubricante 1 901 901 
Lodos 1 1464 1464 
Agua salada 3 12326 36978 
Auxiliar agua salada AT 1 733 733 
PCI 2 2421 4842 
Auxiliar PCI 1 2293 2293 
Agua dulce sistema sanitario 2 522 1044 
Aguas residuales – grises 1 731 731 
Auxiliar residuales – grises 1 658 658 
Sentinas 2 1459 2918 
Auxiliar sentinas 1 1037 1037 
Certificación DNV / Bomba 20 280 5600 
TOTAL (€) 78239 












2.4.4. Sistema de refrigeración y lubricación 
• Se estimará el coste de esta partida mediante formulación matemática de la referencia [1], donde 
se utiliza la potencia total instalada en la planta propulsora para la aproximación. 
 
𝑪𝒓𝒍 = 6.5 ∗ 3.4 ∗ 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑘𝑊) = 𝟏𝟐𝟕𝟐𝟗𝟔 € 
 
2.4.5. Sistema de ventilación 
El precio total por los ventiladores que se instalarán en el buque proyecto, según ENAG, es de 15000 €. 
2.4.6. Purificadoras centrifugas de combustible y/o aceite 
Se va a estimar un coste por equipo de 12000 €, lo que se traduce en un coste total de la partida de 96000 
€. 
2.5. Maquinaria de cubierta 
2.5.1. Molinetes de anclas 
El coste de cada molinete se estima es de 24000 €, por lo que esta partida será de 48000 € en total. 
2.5.2. Anclas 
Según fabricante, las anclas tendrán un coste total de 44480 €. 
2.5.3. Cadenas y elementos de amarre 
Se estimará esta partida en base a la formulación presentada a continuación, [1], donde se tiene en cuenta 
el diámetro del eslabón de la cadena de las anclas y la longitud total de esta. 
 
𝑪𝒇𝒚𝒂 = 0.05 ∗ 𝑑𝑒

















3. Seguros, gastos administrativos y otros 
gastos del astillero 
En este capítulo se pueden desglosar distintos costes derivados del propio proyecto que se dan incluso 
antes de la construcción del buque y deben tenerse en cuenta a la hora de presupuestar. Sería en esta 
parte donde, en caso de considerar los costes relativos a la financiación del proyecto, se incluirían estos. 
3.1. Costes del Departamento de Ingeniería. Costes del proyecto técnico 
Si bien no suele ser una de las partidas más importantes en comparación con el resto del proyecto, en los 
casos en los que se realizan diseños con un componente de innovación y que incluyen ciertos requisitos 
especiales para el buque tipo que se está proyectando, resulta de gran importancia tener en cuenta el 
coste del proyecto técnico del buque, ya que este será el que marcará la viabilidad o no viabilidad de la 
obra y los requisitos preliminares de tiempo, materiales, mano de obra y presupuesto necesarios. 
En el caso del buque proyecto se determina el valor de esta partida en base a las horas que se prevé serán 
necesarias para la realización completa del proyecto (30000 horas) y a un precio medio a la hora de 
ingeniería de 50 €/h, lo que se traduce en un coste total de 1500000 €. 
3.2. Costes de otros departamentos (Compras, Administración, Project Management) 
Se estimará el coste del resto de departamentos del astillero que estarán involucrados durante el 
transcurso del proyecto, en momentos puntuales o en su totalidad, en referencia al coste del proyecto 
técnico. En este caso se va a estimar el valor como el 15 % del coste total del proyecto técnico. El valor 
final de esta partida es de 225000 €. 
3.3. Costes de gestiones y pruebas con la Sociedad de Clasificación y la Administración 
Todos los trámites administrativos en referencia a los papeles y documentos del buque proyecto y 
también a las pruebas que tenga que venir a realizar la sociedad de clasificación escogida, durante la 
construcción del buque y, una vez a flote, en las pruebas de mar, previo a la entrega del buque al armador, 
suelen cargarse al astillero por parte de la compañía/administración que las realiza. De esta forma, para 
que el buque tenga toda su documentación en regla y esté totalmente revisado y certificado en clase por 
la sociedad de clasificación pertinente, deberán preverse por anticipado los distintos cargos que se 
efectuarán en concepto de estos servicios.  
En el caso del buque proyecto esta partida se estima como el 10 % del coste total y tendrá un valor de 
200000 €. 
 






3.4. Costes de pruebas y verificación de la calidad de equipos, maquinaria, pruebas de mar y 
certificación de garantías 
Conforme va avanzando la construcción del buque, deben realizarse ciertas comprobaciones de los 
equipos instalados, sistemas, materiales empleados tanto para el control de calidad interno como para la 
propia sociedad de clasificación o el armador. Por esta razón se reserva dicha partida que tendrá un coste 
estimado del 15 % del coste total del proyecto, correspondiendo su valor a 225000 €. 
3.5. Costes de los servicios auxiliares de construcción 
En esta partida se engloban todos aquellos costes relacionados con la construcción del buque que no se 
habían tenido en cuenta como el andamiaje, materiales de protección de superficies y zonas ya 
finalizadas, equipos de elevación no contemplados, etc. 
Se va a estimar el valor de esta partida en el 18.5 % del coste total del proyecto, obteniendo un valor de 
280000 €. 
3.6. Margen de beneficio del astillero 
También debe contarse y cargarse en el presupuesto el beneficio que el astillero espera obtener por la 
realización de la obra de construcción del buque. En el caso de este proyecto, dado el tipo de buque que 
es y los precios de mercado actuales, se va a contar un margen de beneficio para el astillero del 9.5% del 
coste total de la obra. Esto se traduce en 1431178.1 €. 
3.7. Seguros 
Una de las partidas más importantes, no por el peso dentro del presupuesto, pero si por las coberturas 
legales que implica, es la de los seguros. Dentro de la construcción de un buque existen diversidad de 
seguros que cubren una u otra cosa en distintos momentos de la obra, para el proyecto se han definido 
tres partidas correspondientes a distintos tipos de seguros: 
 
o Seguro de construcción: se va a estimar como el 8.5% del coste de construcción, lo que se 
traduce en una póliza de 1280527.74 €. 
 
o Seguro de responsabilidad civil: la póliza de este seguro cubrirá cualquier daño a terceros 
que pueda ocurrir durante la realización de la obra en el astillero y será de 60000 €. 
 
o Seguro de transporte de equipos y consumos: cubrirá cualquier pérdida ocasionada por 
retrasos en la entrega de materiales o equipos por parte de los suministradores contratados, 
ya que esto puede conllevar el incumplimiento de los tiempos acordados en el contrato de 
construcción o, en su defecto, el cambio de algún equipo pre acordado en contrato por otro 












4. Coste total y resumen del presupuesto 
del buque proyecto 
A continuación, se muestra a modo de resumen las distintas partidas estudiadas para la realización del 
presupuesto con sus consiguientes costes. 
Cabe destacar el margen de cobertura que se ha añadido al final del presupuesto. Este margen es una 
práctica muy común de los astilleros para proyectos de clientes nuevos o de nuevos tipos de buques que 
nunca antes han construido en el astillero. También, suele añadirse este concepto en proyectos donde 
existe cierta incertidumbre respecto a la realización de este.  
En el caso del buque proyecto se ha cubierto este margen con un 10 % sobre el valor presupuestado. 
 
Figura 1 - Resumen de los costes de las partidas del presupuesto 
 
 






Con lo que se obtiene un valor total a presupuestar por el buque proyecto de diecinueve millones 
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